Análisis aerodinámico del separador ciclónico del pirolizador del laboratorio de plantas térmicas de la Universidad Libre by García Sánchez, Andrés Eugenio
1 
 
ANÁLISIS AERODINÁMICO DEL SEPARADOR CICLÓNICO DEL 


















UNIVERSIDAD LIBRE  





ANÁLISIS AERODINÁMICO DEL SEPARADOR CICLÓNICO DEL 





ANDRÉS EUGENIO GARCÍA SÁNCHEZ  
 
 










UNIVERSIDAD LIBRE  





























DECLARACIÓN DE ORIGINALIDAD 
 
 
Yo Andrés Eugenio García Sánchez declaro ser el autor del trabajo de grado titulado 
´´ANALISIS AERODINAMICO DEL SEPARADOR CICLONICO DEL PIROLIZADOR 
DEL LABORATORIO DE PLANTAS TERMICAS DE LA UNIVERSIDAD LIBRE´´, 
basado en el transcurso de investigaciones que brindaron fundamentos teóricos, 
experimentales para poder desarrollar este trabajo. 
 
Los resultados experimentales obtenidos en este trabajo de grado son 




































A mis padres, mis hermanas y mi mujer por sus esfuerzos y  
Su apoyo incondicional durante este proceso de formación.  






Director de trabajo de grado Ingeniero Salvador Vargas Días por la guía que me 
brindo durante el desarrollo del proyecto y por la confianza y paciencia a través de 
todos los obstáculos encontrados a lo largo de estos años  
 
A todos los docentes del programa de ingeniería mecánica de la universidad libre 
por permitir formarme profesionalmente con sus conocimientos y experiencias 
relatadas referentes al campo académico. 
 


















 INTRODUCCIÓN ............................................................................................ 17 
1.1 ANTECEDENTES ..................................................................................... 17 
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..................................................... 20 
1.3 JUSTIFICACIÓN ...................................................................................... 21 
1.4 OBJETIVOS ............................................................................................. 21 
1.4.1 Objetivo general. .............................................................................. 21 
1.4.2 Objetivos específicos. ..................................................................... 21 
1.5 MARCO TEÓRICO ................................................................................... 22 
1.6 MARCO LEGAL Y NORMATIVO ............................................................. 38 
1.7 DISEÑO METODOLÓGICO ..................................................................... 39 
 SIMULACIÓN NUMÉRICA. ............................................................................ 48 
2.1 PRE PROCESAMIENTO .......................................................................... 48 
2.1.1 Geometría del problema .................................................................. 48 
2.1.2 Generación de malla. ....................................................................... 49 
2.1.3 Simulación ........................................................................................ 50 
2.1.4 Condiciones iniciales y de frontera ................................................ 51 
2.1.5 Modelado de las fases. .................................................................... 52 
2.1.6 Modelos numéricos. ......................................................................... 53 
2.2 POST-PROCESAMIENTO ....................................................................... 53 
2.2.1 Convergencia.................................................................................... 53 
 RESULTADOS ............................................................................................... 54 
3.1 ANÁLISIS DE CAMPO DE FLUJO .......................................................... 54 
3.2 USO DE SOFTWARE ESTADÍSTICO ...................................................... 55 
3.2.1 Perfiles obtenidos. ........................................................................... 62 
3.2.2 Residuos ........................................................................................... 64 
3.2.3 Magnitud de velocidad. .................................................................... 65 
3.2.4 Presión .............................................................................................. 66 
3.2.5 Vórtice y Flujo de partículas............................................................ 67 
3.3 NUEVO DISEÑO PROPUESTO ............................................................... 68 
8 
 
3.3.1 Simulación del nuevo ciclón ........................................................... 69 
3.3.2 Generación de malla. ....................................................................... 69 
3.3.3 Condiciones iniciales y de frontera para la simulación del nuevo 
equipo. ........................................................................................................... 70 
3.4 COMPARACIÓN DE RESULTADOS ....................................................... 71 
3.4.1 Residuos ........................................................................................... 71 
3.4.2 Magnitud de velocidad. .................................................................... 72 
3.4.3 Presión. ............................................................................................. 73 
3.4.4 Vórtice y Flujo de partículas............................................................ 74 
 CONCLUSIONES ........................................................................................... 75 
 RECOMENDACIONES ................................................................................... 77 

















LISTA DE FIGURAS 
 
 
Figura 1 Separador ciclónico ubicado en el laboratorio de plantas térmicas de la 
Universidad Libre. .................................................................................................. 27 
Figura 2-Dimensiones de un ciclón. ....................................................................... 27 
Figura 3-Fuerzas y velocidades que actuan en el proceso de separacion ciclonica
 ............................................................................................................................... 29 
Figura 4-Curva de eficiencia de separación de partículas en un ciclón. ................ 38 
Figura 5– Viscosidad reducida en función de la temperatura reducida, para distintos 
valores de la presión reducida. .............................................................................. 43 
Figura 6- Dimensiones del separador ciclónico ubicado en el laboratorio de plantas 
térmicas de la Universidad Libre. ........................................................................... 44 
Figura 7-Vista isometrica Separador ciclonico ....................................................... 49 
Figura 8-Mallado del separador ciclonico. .............................................................. 50 
Figura 9-Grafica normal de efectos estandarizados. .............................................. 56 
Figura 10-Diagrama de Pareto de efectos estandarizados. ................................... 57 
Figura 11-Grafica de efectos principales para la separación de partículas. ........... 58 
Figura 12-Grafica de interaccion para la separación de partículas. ....................... 59 
Figura 13-Graficas de contorno de separación de partículas. ................................ 60 
Figura 14-Graficas de superficie de separación de partículas. .............................. 62 
Figura 15-Grafica Residuals, simulación mas baja/simulación optima. .................. 64 
Figura 16-Contorno de velocidad Simuacion mas baja/Simulacion optaima. ......... 65 
Figura 17-Contornos de presión Simulacion mas baja/Simulacion optima. ........... 66 
Figura 18-vortex Simulacion mas baja/Simulacion optima, Particulas Simulacion 
mas baja/Simulacion optima. ................................................................................. 67 
Figura 19-Mallado separador ciclónico Stairmand. ................................................ 69 
Figura 20-Grafica Residuals, simulación mas baja/simulación Stairmand. ............ 71 
Figura 21-Contorno de velocidad Simulacion Ciclon Universidad/Ciclon Stairmand.
 ............................................................................................................................... 72 
Figura 22-Contorno de presión Simulacion Ciclon Universidad/Ciclon Stairmand . 73 
Figura 23-Vortex Simulacion Ciclon Universidad/Ciclon Stairmand, Particulas 







LISTA DE TABLAS 
 
 
Tabla 1-Analisis próximo de la cascarilla de arroz en base seca. .......................... 23 
Tabla 2-Analisis ultimo de la cascarilla de arroz en base seca. ............................. 23 
Tabla 3-Analisis químico de la ceniza. ................................................................... 24 
Tabla 4-Propiedades físicas de los gases. ............................................................. 24 
Tabla 5-Tecnologías de pirolisis............................................................................. 25 
Tabla 6-Variacion de los gases de la cascarilla de arroz con la temperatura. ....... 26 
Tabla 7-Dimenciones ciclon Stairmand. ................................................................. 28 
Tabla 8-Matriz del diseño de Box-Behnken para tres factores ............................... 35 
Tabla 9– Variación de los gases de pirolisis en función de la temperatura. ........... 41 
Tabla 10- Constantes y fracciones molares de los gases a diferentes temperaturas.
 ............................................................................................................................... 42 
Tabla 11-Caracteristicas del flujo. .......................................................................... 45 
Tabla 12– Rugosidad de algunos materiales. ........................................................ 46 
Tabla 13-condiciones de experimentación para el análisis del campo de flujo en el 
interior del ciclón. ................................................................................................... 47 
Tabla 14-Valores producto de la velocidad ............................................................ 52 
Tabla 15-Particulas analizadas 216 ....................................................................... 54 
Tabla 16- Resumen del diseño .............................................................................. 55 
Tabla 17-Valores para la simulación menos eficiente ............................................ 62 
Tabla 18-Valores para la simulación mas eficiente ................................................ 63 
Tabla 19 -Configuraccion para el diseño de ciclones de alta eficiencia. ................ 68 
Tabla 20-Dimenciones ciclon a modelar. ............................................................... 68 
 
 
LISTA DE ANEXOS 
 
 
Anexo A ................................................................................................................. 82 
Anexo B ............................................................................................................... 100 








a) Acrónimos  
 
CFD Computacional Fluid Dynamics 
PIV Velocimetria por Imágenes de Partículas. 
LES Large Eddy Simulation. 
RANS Reynolds Averaged Navier Stokes 
DNS Direct Numerical Simulation 
ASTM American Society for Testing and Materials 
MSR Metodologia de Superficie de Respuesta 
CAD Diseño Asistido por Computadora 
NTC Norma Técnica Colombiana 
 
b) Letras romanas/latinas. 
 
Símbolo Definición Dimensiones 
   
Pc Poder calorífico L2T-2 
Q Caudal L³T-1 
g Gravedad LT-² 
P Presión ML-1T-2 
V Volumen L³ 
n Numero de moles M 
R Constante universal de 
gases 
L2T-2t-1 
T Temperatura t  
?̅? Masa molecular media Mˉ¹̄ 
Z Factor de compresibilidad adimensional 
A Área L² 
Pe Perímetro L 
D Diámetro L 
?̇? Flujo másico MT-1 
Re Numero de Reynolds Adimensional 
𝑣 Velocidad LT-1 
𝑓ʼ Fricción Adimensional 
a Altura de la entrada del gas L 
b Ancho de la entrada del gas L 
s Longitud del tubo de salida L 
De Diámetro del tubo se salida L 
h Altura del cuerpo cilíndrico L 
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H Altura total del ciclón L 
B Diámetro de salida para las 
partículas solidas 
L 
c) Letras griegas 
 
Р Densidad M L-³ 
Є Rugosidad  L 




µ𝑐ʼ Viscosidad critica ML-1T-1 
Pc Presión critica ML-1T-2 
Tc Temperatura critica t 
Vc Volumen critico L3 
μr Viscosidad reducida Adimensional 
Dh Diámetro hidráulico L 
Sp Separación de partículas adimensional 
Dp Diámetro de partícula L 















CARBÓN VEGETAL: Es un material combustible sólido, frágil y poroso con un alto 
contenido en carbono (del orden del 80%)  [3]. 
 
GAS POBRE: Gas con relativamente pocos hidrocarburos [3]. 
 
GAS RICO: Gas predominantemente con metano, pero con una proporción 
relativamente alta de otros hidrocarburos [3]. 
 
PODER CALORÍFICO: Es la energía que desprende la materia al ser sometida a 
una reacción química [3]. 
 
GASIFICACIÓN: Es una tecnología en la que se obtiene como producto final, gas 
pobre o gas de síntesis que será convertido en energía de potencia a través de un 
motor de gas o una turbina de gas [3]. 
 
CAUDAL: Es la cantidad de fluido que circula a través de una sección de un ducto 
por unidad de tiempo. Normalmente se identifica como el flujo volumétrico o 
volumen que pasa por un área dada en unidad de tiempo [26].  
 
DENSIDAD: Se refiere a la masa de material por unidad de volumen [2]. 
 
VISCOSIDAD: La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a las 
deformaciones graduales producidas por tenciones cortantes o tenciones de 
tracción. La viscosidad se corresponde con el concepto de “espesor” [27]. 
 
PRESIÓN ESTÁTICA: La presión estática es la que tiene un fluido, 
independientemente de la velocidad del mismo, y que se puede medir mediante la 
utilización de tubos piezométricos. La presión total que ejerce un fluido bien sea 
gaseoso o liquido se define como la suma de la presión estática y la presión 
dinámica [22].  
  
PRESIÓN DINÁMICA: Se puede decir que cuando los fluidos se mueven en un 
conducto, la inercia del movimiento produce un incremento adicional de la presión 
estática al chocar sobre un área perpendicular al movimiento. Esta fuerza se 
produce por la acción de la presión conocida como dinámica. La presión dinámica 
depende de la velocidad y la densidad del fluido [22].   
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FRICCIÓN: La fuerza de fricción o rozamiento es la fuerza que existe entre dos 
superficies en contacto, que se opone al movimiento relativo entre ambas 
superficies o la fuerza que se opone al inicio del deslizamiento [28].  
 
VÓRTICE: Un vórtice es un flujo turbulento en rotación espiral con trayectorias de 
corriente cerradas. Como vórtice puede considerarse cualquier tipo de flujo circular 
o rotatorio que posee vórticidad. La vórticidad es un concepto matemático usado en 
dinámica de fluidos que se puede relacionar con la cantidad de circulación o rotación 
de un fluido. La vórticidad se define como la circulación por unidad de área en un 
punto del flujo [23].  
  
VOLUTA: Figura en espiral que forma un  ornamento característico, que forma los 
ángulos del capitel de la columna jónica [24]. 
 
ESTADO ESTACIONARIO: Se dice que un sistema o proceso está en estado 
estacionario si las variables que definen su comportamiento (las llamadas variables 



















Dado que la biomasa es una fuente de energía renovable se estudian las 
características fisicoquímicas de la cascarilla de arroz para el aprovechamiento de 
esta ya que por lo general este tipo de biomasa se desecha en ríos o se quema al 
medio ambiente generando una combustión incompleta 
Se obtiene un alto contenido de gas pirolitico proveniente de la cascarilla de arroz, 
hasta un 80% de material volátil, al entrar al separador ciclónico junto con un 
porcentaje alrededor de 15.8% de cenizas a temperaturas de 450ºC,  675 ºC Y 900 
ºC. 
En el presente trabajo de grado se modela el separador ciclónico ubicado en el 
laboratorio de plantas térmicas de la universidad libre sede Bosque popular 
mediante el programa SolidWorks; Este trabajo tiene como objeto de estudio el 
análisis aerodinámico del campo de flujo dentro del separador ciclónico utilizando el 
programa ANSYS que a su vez emplea el modelo de las ecuaciones de continuidad 
y Navier Stokes para simular las condiciones de trabajo del equipo. 
Para el estudio de las simulaciones a correr se empleó la metodología de superficie 
de respuesta diseño Box Behnken proporcionando 15 simulaciones a correr para 
tres factores que son las condiciones de entrada del equipo como la velocidad de 
entrada, tamaño de partícula y temperatura de la mezcla de gases, estas 
simulaciones generan datos que describen la variable de respuesta en este estudio, 
se realizaron comparaciones de los resultados con el fin de determinar cuáles son 
los valores más significativos en la eficiencia de separación de partículas. Además 
de proponer un nuevo modelamiento de un nuevo separador ciclónico de alta 
eficiencia tipo Stairmand para mejorar las características de desempeño del 
separador ciclónico de la Universidad Libre Sede Boque Popular como lo es la 
eficiencia de separación de partículas y caída de presión.  
Se realizaron comparaciones entre el separador ciclónico del laboratorio de plantas 
térmicas y el separador ciclónico de alta eficiencia tipo Stairmand, se formularon las 
conclusiones del estudio para determinar los parámetros más influyentes en este 









Since the biomass is a renewable energy source, the physicochemical 
characteristics of the rice husk are studied for the use of this, since in general this 
type of biomass is discarded in rivers or burned into the environment generating 
incomplete combustion 
A high content of pyrolytic gas from the rice husk is obtained, up to 80% volatile 
material, upon entering the cyclone separator together with a percentage around 
15.8% of ashes at temperatures of 450 ° C, 675 ° C and 900 ° C. 
In this work, the cyclone separator located in the thermal plant laboratory of the free 
university headquarters of the popular Forest is modeled through the SolidWorks 
program; This work aims to study the aerodynamic analysis of the flow field within 
the cyclone separator using the ANSYS program which in turn uses the model of 
continuity equations and Navier Stokes to simulate the working conditions of the 
equipment. 
For the study of the simulations to run, the response surface methodology was 
designed Caja Behnken protocols 15 simulations to run for three factors that are the 
input conditions of the equipment such as the input speed, particle size and 
temperature of the mixture of gases, these simulations found data that describe the 
response variable in this study, the results were compared in order to determine the 
most specific values in particle separation efficiency. In addition to proposing a new 
modeling of a new high-efficiency cyclone separator type Stairs to improve the 
performance characteristics of the Cyclone separator of the Free Boque University 
Headquarters such as the efficiency of particle separation and pressure drop. 
The conclusions of the study will be formulated between the cyclone separator of the 
thermal plant laboratory and the high efficiency cyclone separator type Escalera, to 
determine the most influential parameters in this study and finally a publishable 










Los separadores ciclónicos son equipos utilizados ampliamente en la industria ya 
que remueven material particulado de una corriente gaseosa basándose en la 
fuerza centrífuga y la gravedad, estos equipos pueden ser diseñados para altas 
temperaturas, el funcionamiento de los separadores ciclónicos no están totalmente 
caracterizados por lo que ha surgido la necesidad el estudio de la aerodinámica del 
campo de flujo en el interior del separador ciclónico realizando un número 
determinado de simulaciones mediante el software ANSYS Fluent  y determinando 
los factores más influyentes en la eficiencia de separación de partículas, así mismo 
se propone una metodología de modelamiento que permita mejorar las condiciones 




Debido a que no se ha investigado lo suficiente sobre el separador ciclónico en el 
proceso de pirolisis para la generación de biocombustible a partir de la cascarilla de 
arroz, es necesario tomar como referencia las investigaciones realizadas a la 
biomasa, el proceso de pirolisis y el ciclón, siendo este proceso una alternativa a la 
dependencia de combustibles fósiles  y una solución al problema de contaminación 
ambiental de tal manera se aprecia que dichos estudios brindan un aporte para el 
desarrollo y culminación de este proyecto. 
 
BIOMASA SELECCIONADA  
 
En este estudio se analiza el comportamiento de diferentes tipos de residuos, para 
poder utilizarlos como combustible como lo son el bagazo de caña de azúcar, 
cascarilla de arroz y cascarilla de café realizado por LUIS ALBERTO TOSCANO 
MORALES  titulado “Análisis de los parámetros y selección de hornos para la 
combustión de biomasa” se analizó el comportamiento general de estos residuos 
para poderlos emplear como combustible [2]. 
 
Dado que la cascarilla de arroz es uno de los residuos agroindustriales más 
importantes debido a sus características fisicoquímicas y componentes constituidos 
por celulosa y sílice, elementos que ayudan a un buen rendimiento como 
combustible, se realiza un estudio por LUIS TIPANLUISA ET AL. Titulado “Estudio 
experimental de la combustión de la cascarilla de arroz en una cámara de 
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lecho fijo” en el cual determinan el poder calorífico superior y su contenido de 




Para la determinación de las características de la cascarilla de arroz en el proceso 
de pirolisis se tiene como referencia este estudio realizado por L. M. GARCÍA 
ROJAS ET AL, titulado “Influencia de varios factores en el rendimiento de los 
productos de la pirolisis rápida de paja de arroz en lecho fluidizado” en el cual 
realiza el análisis inmediato y análisis elemental y poder calorífico bajo los 
lineamientos de la norma ASTM. Una de las variables más importantes es la 
temperatura de reacción del reactor ya que afecta de forma dramática el proceso de 
combustión del carbón [6].  
 
Se están realizando importantes esfuerzos de investigación dirigidos  a transformar 
la biomasa en un producto combustible de alta calidad. CATHERINE TESSINI, ET 
AL. Realizaron un estudio llamado “Pirolisis rápida de biomasa”  proponiendo 
procesos de mejoramiento de bio-aceite combustible desde una perspectiva física 
y química de la biomasa abarcando modificaciones al proceso de pirolisis pasando 




En este trabajo realizado por JUAN ANTONIO GARCÍA SÁNCHEZ titulado “Efectos 
de la variación del dimensionamiento del buscador de vórtices en el 
desempeño de un separador ciclónico”  en el cual se describe los parámetros 
que influyen en su funcionamiento presentándose un análisis experimental de los 
efectos de la variación de la longitud del buscador de vórtices en la caída de presión, 
eficiencia de separación y campo de flujo en el interior de los ciclones.  Se encontró 
que la variación de la longitud del buscador de vórtices tiene una influencia en los 
campos de flujo, caída de presión, eficiencia de separación y vórticidad ya que a 
medida que aumenta la longitud del buscador de vórtices  disminuye la caída de 




La velocímetria por imágenes de partículas (PIV) es una técnica empleada para 
mediciones globales, según CLAUDIA DEL C. GUTIÉRREZ TORRES ET AL. 
Realizaron “Mediciones de la intensidad de turbulencia dentro de un separador 
ciclónico usando PIV”, en este trabajo se presentan resultados experimentales de 
la intensidad de turbulencia en un plano tangencial radial dentro del ciclón 
comparando resultados medidos con la técnica de PIV a tres diferentes números de 
Reynolds; Los resultados obtenidos se define que no existe una relación directa 
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entre el incremento de la velocidad a la entrada del ciclón  y el incremento máximo 
de la intensidad de turbulencia para los componentes de µ y v [30]. 
 
En el presente artículo se presentan los criterios generales para el diseño de 
ciclones en el control de partículas, publicado por la CARLOS ALBERTO 
ECHEVERRI LONDOÑO titulado “Diseño óptimo de ciclones” en el cual se 
pueden evidenciar algunos parámetros indispensables para un correcto diseño de 
estos equipos como lo son el cálculo de eficiencia, factor de configuración, caída de 
presión, variación de la viscosidad del gas, variación de caudal entre otras [4].   
 
En el artículo realizado por HORACIO A. PETIT Y MIRTA R BARBOSA titulado 
“Simulación de flujo turbulento dentro de un separador tipo ciclón usando 
Large Eddy Simulation” abordan el tema desde un punto de vista numérico 
empleando CFD realizando simulaciones del flujo y un modelo de turbulencia 
llamado Large Eddy Simulation (LES). Se compararon los resultados con datos 
experimentales presentando un buen ajuste en los perfiles de caída de presión y 
velocidad concluyendo que el perfil de velocidad axial muestra mayor dependencia 
de la malla en la zona central del ciclón. Por otra parte, eta es la zona más afectada 
por las fluctuaciones en el flujo [31]. 
 
Con la ayuda del software Fluent que resuelve sistemas de ecuaciones diferenciales 
y mediante el método de discretizacion de volúmenes finitos permite observar el 
comportamiento del campo de flujo en el interior del ciclón, según   DANIEL 
BAHAMON GARCÍA, realizo un artículo llamado “Simulación de patrón de flujo 
en fase simple para diferentes diseños de separadores ciclónicos”  Este 
trabajo presenta un estudio numérico realizado mediante CFD siendo relativamente 
exitoso en estado estacionario, sin embargo es necesario utilizar métodos de 
simulación transitorios para capturar toda la complejidad del fluido de gas dentro de 
estos equipos [32]. 
 
Este estudio numérico es  indispensable para el ciclón ya que proporciona al diseño 
todos aquellos procesos matemáticos susceptibles de expresarse 
algorítmicamente, por lo cual un ejemplo seria el estudio numérico del flujo de gas-
sólido. Por tal motivo en Julio del 2004 B WANG, D.L. XU, A.B. YU, realizaron un 
“Estudio numérico de flujo de gas-solido en un separador ciclónico”. El modelo 
de Esfuerzos de Reynolds se ha usado para simular el flujo turbulento aniso trópico 
en un separador ciclónico Lapple. Su aplicabilidad ha sido verificada a través de la 
relación entre las presiones, el flujo calculado y los campos medidos. Sobre esta 
base, un modelo estocástico de Lagrange se ha utilizado para predecir el patrón de 
flujo de partículas en el separador ciclónico y su validez se confirma mediante la 
comparación de las trayectorias de flujo de sólidos predichos y medidos y la 




KAYA Y KARAGOZ realizaron una investigación llamada “Numerical investigation 
of performance characteristics of a cyclone prolonged whit a dipleg” 
ejecutando una simulación numérica del campo de flujo en el interior del ciclón para 
un flujo de gas turbulento y tridimensional utilizaron el modelo de los esfuerzos de 
Reynolds para resolver la ecuación de Navier-Stokes en la fase continua y las 
partículas fueron simuladas utilizando el método lagrangiano. Se encontró que 
modificando las dimensiones del ciclón se logra una mejoría en la eficiencia de 
separación sin modificarse la caída de presión [34]. 
 
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La pirolisis es un proceso termoquímico que ocurre en ausencia de oxigeno 
obteniendo y separando productos para la generación de biocombustible a partir de 
biomasa. Este proceso está comprendido en tres etapas, la dosificación y 
alimentación de materia prima, la transformación de la masa orgánica y, la obtención 
y separación de los productos (coque, aceite y gas).   
Los separadores ciclónicos son equipos mecánicos estacionarios, utilizados en el 
proceso de pirolisis ya que permiten la separación de partículas sólidas o líquidas 
que se encuentran suspendidas en un gas portador, mediante la fuerza centrífuga 
separando y aislando el flujo de gas, que se mueve hacia el interior.  
Se desea realizar un análisis aerodinámico con las dimensiones del ciclón instalado 
en el pirólizador ubicado en el laboratorio de plantas térmicas de la Universidad 
Libre Sede Bosque Popular, ya que no se posee algún tipo de documentación de 
funcionamiento y desempeño. Se pretende plantear una metodología de 
modelamiento del ciclón a partir de los datos obtenidos en el plano del ciclón. Se 
obtendrán simulaciones mediante dinámica de fluidos computacional o CFD, por 
sus siglas en inglés (Computacional Fluid Dynamics) que  permitan determinar el 
campo de flujo en condiciones de operación y si es posible mejorar las 
características de desempeño tales como la eficiencia en la separación de partículas 












El presente trabajo se realiza con la finalidad de estudiar la aerodinámica del campo 
de flujo en el interior del separador ciclónico que se encuentra instalado en el 
pirólizador del laboratorio de plantas térmicas de la Universidad Libre Sede Bosque 
Popular y proponer una metodología para un nuevo modelamiento que permita 
mejorar las características de trabajo en este tipo de dispositivos, con especial 
énfasis en la eficiencia de separación de partículas en el proceso de pirolisis en la 
generación de biocombustible a parir de biomasa utilizando cascarilla de arroz; ya 
que este tipo de biomasa se encuentra en abundancia en 23 departamentos de 
Colombia y  que para el año 2017, alcanzo la producción más alta de la historia con 
un total de 2´971.975 toneladas sembradas [1]. Este tipo de biomasa posee un 
poder calorífico inferior húmedo de 14000 KJ/Kg con un contenido de humedad del 
9% en comparación al bagazo de caña de azúcar que posee 8000 KJ/Kg y un 




1.4.1 Objetivo general.  
1.4.1.1 Analizar aerodinámicamente el campo de flujo del separador ciclónico 
del laboratorio de plantas térmicas de la Universidad Libre.  
 
1.4.2 Objetivos específicos. 
1.4.2.1 Evaluar el comportamiento de campo de flujo dentro del separador ciclónico 
empleando la dinámica computacional de fluidos.  
1.4.2.2 Proponer un nuevo diseño de la geometría del separador ciclónico y realizar 
la aerodinámica para verificar su funcionamiento. 
1.4.2.3 Comparar el campo de flujo del  separador ciclónico actual con el campo de 
flujo de la nueva geometría propuesta. 









1.5 MARCO TEÓRICO 
 
Biomasa: La biomasa es el conjunto de materia renovable de origen vegetal, animal 
o procedente de la transformación natural o artificial de la misma, dentro de los 
cuales se encuentran plantas terrestres y acuáticas, residuos y subproductos 
agrícolas, ganaderos, urbanos e industriales. Esta fuente energética puede ser 
aprovechada mediante su combustión directa a través de su transformación en 
biogás, bioalcohol, etc. [2]. 
Biomasa residual: Es la que genera cualquier actividad humana, principalmente 
en los procesos agrícolas, ganaderos y los del propio hombre, tal como, basuras y 
aguas residuales.  
 
Cascarilla de arroz: Es un residuo agrícola que se encuentra en grandes 
cantidades en las píldoras. Algunos dueños de estas, lo utilizan como combustible 
para secar el arroz, por lo general la mayoría lo desechan al rio o lo queman en 
solares vacíos provocando contaminación al medio ambiente por una combustión 
incompleta [2].  
 
La cascarilla de arroz presenta una gran variedad de características fisicoquímicas 
importantes para la generación de gases combustibles en el proceso de pirolisis 
representando un aporte significativo a la preservación de los recursos naturales y 
un avance en el desarrollo de tecnologías limpias y económicas. 
 
Para la caracterización energética y materia inerte de la cascarilla de arroz es 
necesario saber el análisis próximo, análisis último y análisis de cenizas, se realiza 
una aproximación a la del carbón, la cual es válida ya que los componentes 
vegetales se comportan como el carbón de leña al ser consumidos por las llamas; 
En este proyecto se utilizaran los valores energéticos y materia inerte de la cascarilla 
de arroz analizados  en los artículos [6] [7], basados en las normas ASTM (American 
Society for Testing and Materials) sección 5 (productos derivados del petróleo, 
lubricantes y combustibles fósiles) volumen 6 (combustibles gaseosos, carbón y 
coque) [3] [6]. 
 
Análisis próximo: Este análisis determina las características principales de la 
cascarilla de arroz tales como poder calorífico, carbono fijo(ASTM D-3172), 
23 
 
humedad(ASTM D-3173), contenido de cenizas(ASTM D-3174), material 
volátil(ASTM D-3175) [3], Tabla 1. 
 
Tabla 1-Analisis próximo de la cascarilla de arroz en base seca. 
VOLÁTILES (%  BS) CENIZAS (% BS) CARBONO FIJO (% BS) 
69.3 ± 0.0044 15.8 ± 0.0027 14.9 ± 0.04 
              Fuente: [6]. 
 
 Material volátil: Son compuestos de gases y vapores expulsados durante la 
pirolisis, La biomasa tiene típicamente un alto contenido de material volátil de 
hasta 80%, mientras que el carbón mineral tiene un contenido de material volátil 
bajo menos del 20% [2] [3].  
 
 Cenizas: Es el residuo no combustible después de la combustión completa de 
la cascarilla. Se considera que esta ceniza está formada por todos los óxidos 
de sus constituyentes minerales [3]. 
 
 Carbono fijo: Representa la porción de combustible del solido que queda 
después de la remoción de la humedad, cenizas y material volátil [3]. 
 
Análisis último: Este análisis muestra la composición química del material en 
términos de carbono, hidrogeno, nitrógeno y oxígeno, la importancia de este estudio 
radica en que suministra los datos necesarios para los cálculos de la combustión 
[6], Tabla 2. 
 
Tabla 2-Analisis ultimo de la cascarilla de arroz en base seca. 
CARBONO (%) HIDROGENO (%) NITRÓGENO (%) OXIGENO (%) 
38.9 5.1 2.17 37.9 







Análisis de cenizas: Este análisis determina la composición mineral de la cascarilla 
de arroz después de someterla a combustión completa [3], Tabla 3.  
 
Tabla 3-Analisis químico de la ceniza. 
COMPUESTO % PESO  
Silicio ( como SiO2) 91.14 
Aluminio ( como Al2O3) 0.19 
Hierro ( como Fe2O3) 1.14 
Calcio (como CaO) 0.76 
Magnesio ( como MgO) 0.41 
                                    Fuente: [7] 
 
Los compuestos liberados, comprenden especies de gases ligeros (H2 CO CO2 
CH4)  y condensables (varios compuestos orgánicos y agua). En la Tabla 4, se 
determinan los gases que se generan en el proceso de pirolisis los cuales serán los 
que ingresaran al ciclón con una concentración determinada de partículas de 
cenizas a separar. 
 
Tabla 4-Propiedades físicas de los gases. 





DEL GAS (cp) 
HIDROGENO 2.109 0.005312 0.00871 
NITRÓGENO 28.013 0.073820 0.01735 
OXIGENO 31.99 0.084320 0.02006 
        Fuente: [12]. 
 
El carbón resultante de la etapa de pirolisis principal también puede estar activo 
durante las reacciones secundarias de conversión de los vapores orgánicos en 
gases ligeros. 
Pirolisis: La pirolisis es una descomposición termoquímica de materia orgánica y 
todo tipo de materiales, excepto metales y vidrios, causada por el calentamiento a 
altas temperaturas que ocurre en ausencia de oxígeno. La pirolisis siempre es el 
primer paso en los procesos de combustión y gasificación, seguido de una oxidación 
total o parcial de los productos primarios.  El proceso de pirolisis tiene tres etapas: 
la dosificación y alimentación de la materia prima, la transformación de la masa 
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orgánica y finalmente, la obtención y separación de los productos (coque, bio-aceite 
y gas) [5]. 
Existen diferentes tipos de pirolisis. Cada una de ellas tiene diferentes condiciones 
en el proceso, lo cual favorece la generación de diferentes productos, Tabla 5. 
  
Tabla 5-Tecnologías de pirolisis 














Lenta  5-30 minutos 400-600 Carbón-Gas 5-10 
Rápida  <1 segundo 450-600 Carbón-Gas 10-20 
Rápida  <1 segundo 700-900 Carbón-Gas 15-20 
Fuente: Kerneur, Silvianne. Obtención de gases combustibles por pirolisis a partir de la cascarilla de arroz Bogotá: Trabajo 
de grado, 1992 p .27. 
Gasificación: Es el proceso para convertir biomasa sólida, en gas combustible o 
gas de síntesis (syngas) [37]. 
Combustión: En este proceso la biomasa se combina con el O2 del aire para 
producir calor. La combustión de la biomasa es más compleja que la pirolisis y 
gasificación puesto que en la combustión, primero la biomasa debe pirolizarse para 
después sufrir una combustión parcial (gasificación) antes de alcanzar la 
combustión completa. 
La reacción global de la combustión de la biomasa puede ser representada por: 
CH1, 4 O0, 6 + 1,05 SO2 + (3,95 N2) --->C02 + 0.7 H20 + (3.95 N2) 
Donde CH1, 4 O0, 6 es la fórmula promedio para la biomasa típica. El nitrógeno está 
entre paréntesis porque es una porción inerte de aire y no toma parte en la reacción 
[37]. 
Combustión en lecho fluidizado: Lecho fluidizado consiste en desarrollar 
combustión en el seno de una masa en suspensión de: partículas de combustible, 
cenizas y a veces un inerte, los cuales son fluidizados por una corriente de aire de 
combustión ascensional. Solamente entre el 2% y 3% del lecho es carbonoso, el 
resto está compuesto de material inerte [36]. 
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La temperatura de reacción del proceso de pirolisis rápida afecta la composición 
como el rendimiento de los productos, la cantidad de carbón producido decrece con 
el aumento de la temperatura. 
 
En la Tabla 6 se determinan los resultados de los análisis termos gravimétricos 
realizados a la cascarilla de arroz.  
 
Tabla 6-Variacion de los gases de la cascarilla de arroz con la temperatura. 
TEMPERATURA (◦C) H2 (%) CO (%) CO2 (%) CH4 (%) 
400 1 38 47 14 
500 4 33 46 17 
600 13 37 25 25 
700 20 38 20 25 
                         Fuente: [36]. 
 
Separador ciclónico: Los ciclones son equipos utilizados para control de la 
contaminación del aire, separación de sólidos y gases, muestreo de aerosoles y 
control de emisiones para aplicaciones industriales. Estos separadores han sido uno 
de los dispositivos de control de partículas más popular y usado debido a su 
simplicidad y bajos costos en términos de construcción, operación, mantenimiento 
y consumo de energía. El principio de operación de los separadores tipo ciclón es 
el siguiente: la mezcla fluido-solido entra por la sección superior del dispositivo. 
Entonces, el cuerpo cilíndrico induce un patrón de flujo giratorio en forma de vórtice 
descendente para la mezcla. La fuerza centrífuga. Separa las partículas de la 
corriente de gas. Las partículas viajan hacia las paredes del cilindro y se deslizan 
por la sección cónica hasta la salida de polvo, mientras que el gas sale a través del 





Figura 1 Separador ciclónico ubicado en el laboratorio de plantas térmicas de la 
Universidad Libre. 
   Fuente: Autor del proyecto 2018. 
 
En la figura 2 se muestran las dimensiones del ciclón de alta eficiencia tipo 
Stairmand y en la tabla 7 sus dimensiones representadas por letras. 
 
 
Figura 2-Dimensiones de un ciclón. 




Tabla 7-Dimenciones ciclón Stairmand. 
Símbolo Descripción  
a Altura de la entrada del gas 
b ancho de la entrada del gas 
s Longitud del tubo de salida 
De Diámetro del tubo de salida 
h Altura del cuerpo cilíndrico 
H Altura total del ciclón 
B Diámetro de salida para las partículas 
solidas 
                               Fuente: [13] 
 
Perfil de velocidades en un ciclón: 
 
 Velocidad tangencial en el ciclon: La velocidad tangencial de los gases 
aumenta desde un valor minimo cerca de la pared hasta un maximo cerca del 
eje axial del ciclón [8]. 
 Velocidad radial en el ciclon: La velocidad radial es relativamente baja en 
comparacion con las otras dos componentes.En el vortice exterior se mantiene 
aproximadamente constante respecto a cualquier seccion transversal, siendo 
su sentido hacia el interior del ciclón. En el vortice interior la velocidad radial 
tiene sentido contrario al vortice externo y su valor aumenta rapidamente al 
acercarse al cuerpo del ciclón [14].   
 Velocidad axial en el ciclón: En el vortice externo, la velocidad axial de los 
gases tiene direccion descendente a lo largo del ciclón. Según ter Liden [4], esta 
velocidad es responsable, en mayor medida que la gravedad, del transporte de 
particulas desde la pared hacia el dispocitivo de recogida. El senido de la 
velocidad axial se invierte cerca del cuerpo central hasta llegar a valores 
maximos cerca del buscador de vortices, en la zona correspondiente al vortice 








En la Figura 3 se observa el perfil de velocidades dentro de un separador ciclonico. 
 
       
Figura 3-Fuerzas y velocidades que actuan en el proceso de separacion ciclonica 
Fuente: [15] 
 
Este es un breve resumen de los tipos de velocidades que se generan en el interior 
del equipo, de manera mas general se aborda la magnitud de la velocidad para el 
objeto de estudio de este proyecto. 
 
Patrones de flujo: Al fluir dos fases simultáneamente, lo pueden hacer en formas 
diversas. Cada una de estas formas presenta una distribución relativa en una fase 
con respeto a la otra, constituyendo un tipo o patrón de flujo [15]. 
Para analizar el comportamiento del campo de flujo en el interior de un ciclón se 
utilizan las ecuaciones para flujos rotacionales que se derivan de las ecuaciones de 










ECUACIONES: Estas son las ecuaciones para hallar los valores de algunas 
propiedades necesarias para el desarrollo de la simulación del campo de flujo en el 
interior del equipo. 
 
Ecuación de continuidad: Es un caso particular del principio de la conservación 
de masa. Se basa en que el caudal (Q) del fluido ha de permanecer constante a lo 




+ 𝝆𝛁. ?⃗? + ?⃗? . 𝛁𝝆 =0 (1) 
 
 
Ecuación de Navier-Stokes: o ecuación de conservación de momento establece 
que la masa de un elemento fluido por su aceleración es igual a la suma de fuerzas 





=  −𝛁𝝆 − 𝛁. 𝝉 + 𝝆𝒈 
(2) 
 
Interpolación: Es la obtención de nuevos puntos partiendo del conocimiento de un 
conjunto discreto de puntos [40]. 
 
𝒚 = 𝒚𝟏 + ((
𝒙 − 𝒙𝟏
𝒙𝟐 − 𝒙𝟏
) ∗ (𝒚𝟐 − 𝒚𝟏)) 
(3) 
 
Ley de los gases ideales: Es la ecuación de estado del gas ideal, formado por 
partículas puntuales sin atracción ni repulsión entre ellas y cuyos choques son 
perfectamente elásticos [41].  
Los gases que entran al ciclón cumplen con las leyes de los gases ideales; para 
poder determinar la densidad de los gases a determinada temperatura se utiliza la 
ecuación de estado de los gases ideales: 
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𝑷𝑽 = 𝒏𝑹𝑻 (4) 
En donde:  
 P= Presión. 
 V= Volumen. 
 n= moles de gas. 
 R= constante universal de los gases ideales. 
 T= temperatura. 
Pero   𝑛 = 𝑚/𝑀  Donde (m) es la masa del gas y M su masa molecular. 
La ecuación de estado quedaría de la forma: 
𝑃𝑀𝑉 = 𝑚𝑅𝑇 
Se puede deducir la ecuación Para calcular la densidad de una mezcla de gases a 





Por medio de esta ecuación se calcularan las densidades de la mezcla de gases a 
diferentes temperaturas y presiones de trabajo; ?̅? es la masa molecular media, que 
se calcula a continuación.  
 
Viscosidad: La viscosidad se define como la resistencia que presentan los fluidos 
en movimiento debido a la acción de una fuerza de tipo tangencial o cortante [42].  
La viscosidad absoluta en el fluido varía con la temperatura, se incrementa cuando 
aumenta la temperatura en los gases y disminuye en los líquidos. 
Para calcular la viscosidad absoluta se utiliza el método de Watson. 
Si se conoce el valor de la viscosidad para una cierta temperatura y presión 
reducida, puede calcularse µcʼ mediante la expresión µcʼ = µ /µr; Si se conocen los 
valores críticos de P-V-T se puede estimar µc a partir de la ecuación:  










En las que µcʼ está expresado en micropoises, pc en atmósferas, Tc en K y Vc en 
cc por gramo-mol. 
Para calcular la viscosidad de una mezcla de gases se utilizan las propiedades 



















Donde cada variable es n= cantidad total de componentes, i = número de 
componentes en la mezcla,  𝒙𝒊= es la fracción molar del componente  i. 
Ellas son importantes en la determinación del factor de compresibilidad (Z) y en la 
determinación de la viscosidad reducida  μr = μ / μcʼ. 
Pr = (P mezcla)/Pc’, Tr = (T mezcla)/Tc'   ,   μr = (    μ mezcla)/μc'     , μr este valor 
sale de la gráfica 6. 
 
Diametro hidraulico: Dh, es un término comúnmente utilizado en hidráulica cuando 
se manejan fluidos en canales y tubos no circulares. Utilizando éste término se 
puede estudiar el comportamiento del flujo de la misma forma como si fuera 










Donde A es el área de la sección transversal del conducto y P es el perímetro 
mojado. 









Flujo masico: Se comprueban las caracteristicas de flujo masico en el interior del 
equipo. 
 
?̇? =  𝐐 ∗ 𝛒 (11) 
 
Numero de Reynolds: Es un numero adimensional utilizado para caracterizar el 
movimiento de un fluido. La importancia de este radica en que nos habla del régimen 
(laminar, de transición y turbulento) con que fluye un fluido [20]. 
 
𝑹𝒆 =


















𝝅 ∗ 𝑫 ∗ 𝝁
 
 
Fricción: Cuando el fluido es enviado a condiciones de flujo laminar (Re ≤ 2100), el 
factor de fricción solo depende del número de Reynolds y se calcula a partir de la 










Para el calculo de la friccion turbulenta se empleara la correlacion de Palov, estando 


















Metodologia de superficie de respuesta (MSR): La MSR es la estrategia 
experimental de anaisis que permite resolver el problema de encontrar las 
condiciones de operación optimas de un proceso, es decir aquellas que dan por 
resultado ̈ Valores optimos¨ de una o varias caracteriasticas de calidad del producto.  
La metodologia de superficie de respuesta implica tres aspectos: diseño, modelo y 
tecnica de optimizacion. El modelo y el diseño se piensan al mismo tiempo, y 
dependen del tipo de comportamiento que se espera en la respuesta. De manera 
especifica el modelo puede ser de primero o segundo orden (plano o con curvatura). 
    
Las superficies de respuesta se caracterizan ajustando un modelo a los datos 
experimentales. Los modelos que se utilizan en MSR son básicamente polinomios. 
De esta manera si se tienen K factores, el modelo de primer orden está dado por:  
 






Y el modelo de segundo orden es: 
 
𝒀 = 𝑩˳ + ∑𝑩𝒊𝑿𝒊 + ∑𝑩𝒊𝒊𝑿𝒊












Diseños de superficie de respuesta: Los diseños de superficie de respuesta se 
clasifican con base en el grado del modelo que se pretende utilizar. Estos diseños 
proporcionan los tratamientos a correr para generar datos que permitan ajustar un 
modelo que describa una variable de respuesta en una región experimental. 
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Diseño de Box-Behnken: Este diseño se aplica cuando se tienen tres o más 
factores, y suelen ser eficientes en cuanto al número de corridas. Es un diseño 
rotable o casi rotable que se distingue porque no incluye como tratamientos a los 
vértices de la región experimental. En la tabla 8 se muestran los 15 tratamientos del 
diseño Box-Behnken para tres factores [39]. 
 
Tabla 8-Matriz del diseño de Box-Behnken para tres factores 
Tratamiento X1 X2 X3 
1 -1 -1 0 
2 1 -1 0 
3 -1 1 0 
4 1 1 0 
5 0 -1 -1 
6 0 1 -1 
7 0 -1 1 
8 0 1 1 
9 -1 0 -1 
10 1 0 -1 
11 -1 0 1 
12 1 0 1 
13 0 0 0 
14 0 0 0 
15 0 0 0 
                                                   Fuente: [39]. 
 
CFD: Los modelos de simulación mediante CFD la cual utiliza algoritmos para 
resolver y analizar problemas sobre el flujo de sustancias. Los ordenadores son 
utilizados para realizar millones de cálculos requeridos para simular la interacción 
de los líquidos y los gases con superficies complejas proyectadas por la ingeniería. 
Aun con ecuaciones simplificadas y superordenadores de alto rendimiento, solo se 
pueden alcanzar resultados aproximados en muchos casos. La continua 
investigación, sin embargo, permite la incorporación de software que aumenta la 
velocidad de cálculo como así disminuye también el margen de error, al tiempo que 
permite analizar situaciones cada vez más complejas como los fluidos transonicos 
y los flujos turbulentos. 
Los modelos CFD se utilizaran en este proyecto para la determinación del campo 
de flujo y eficiencia de separación en el interior del ciclón, ya que proporcionan un 
medio económico para la compresión de la compleja dinámica de flujo en el interior 
de estos equipos y la forma como estos son afectados por cambios en el diseño 
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original o en condiciones de operación. Pueden utilizarse estos cálculos en un 
amplio rango de flujos reduciendo la necesidad de pruebas experimentales, 
permitiendo realizar predicciones en el proceso de diseño, logrando fundamentar la 
toma de decisiones que conducen al diseño del equipo con un mejor desempeño 
[17]. 
 
SolidWorks: es un software CAD (diseño asistido por computadora) para modelado 
mecánico en 3D, desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp. El programa 
permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos, tanto planos técnicos como 
otro tipo de información necesaria para la producción. Es un programa que funciona 
con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El proceso 
consiste en traspasar la idea mental del diseñador al sistema CAD, "construyendo 
virtualmente" la pieza o conjunto. Posteriormente todas las extracciones (planos y 
ficheros de intercambio) se efectúan de manera bastante automatizada. Se realizara 
el diseño y se crearan planos del ciclón por medio del CAD SolidWorks. 
Programa ANSYS: ANSYS desarrolla, comercializa y presta soporte a la ingeniería 
a través de software de análisis y simulación para predecir cómo funcionará y 
reaccionará determinado producto bajo un entorno real. Con el propósito de brindar 
solución a diferentes problemas de ingeniería a la hora de realizar un diseño 
modelando y enmallando, encontrando una amplia gama de soluciones a estos 
inconvenientes. ANSYS continuamente desarrolla tecnología enfocada en la 
simulación y a través del tiempo ha adquirido otros software para ofrecer un paquete 
de aplicaciones que pueden ser unificadas para los problemas más complejos. 
Además presta soporte a la industria. Se empleara el software ANSYS para simular 
y analizar el campo de flujo en el interior del ciclón, mediante la solución aproximada 
de las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y energía. Esta técnica 
numérica permite evidenciar el efecto de la geometría y la condición de los gases 
en el interior del ciclón [18]. 
Modelos de simulación de turbulencia: Aquí se presentan los principales modelos 
de turbulencia que se emplean en las simulaciones [46]: 
 RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes): Se basan en la promediacion de las 
ecuaciones del fluido, entre los diferentes modelos de este apartado se emplea 
el modelo k-Ɛ. 
 
El modelo k-Ɛ contiene dos ecuaciones de balance en derivadas parciales en 
las que se interrelacionan la energía cinética del fluido turbulento k .y su 




 LES (Large Eddy Simulation): Se basa en un filtrado espacial de las ecuaciones 
de gobierno del fluido de tal manera que se resuelven computándose las 
grandes escalas, mientras para sus escalas más pequeñas se asume un 
modelo que permite considerar de forma aproximada su influencia en la 
variación general de los parámetros de flujo. 
 
 DNS (Direct Numerical Simulation): Este modelo trata de resolver las 
ecuaciones de Navier-Stokes de una forma directa, sin emplear valores 
aproximados. El problema principal de este modelo es que el tamaño de las 
celdas para la solución de la dinámica debe ser tan pequeño que el gasto 
computacional limita las dimensiones de los escenarios a los cuales puede 
aplicarse [46].  
 
Caída de presión: La magnitud de la caída de presión a lo largo del ciclón 
representa un costo de operación en cuanto a capacidad de procesamiento de 
gases y perdidas en sistemas posteriores, El gas se mueve de la parte exterior hacia 
la parte interior del vórtice en el cuerpo del ciclón, es acelerado de acuerdo al 
principio de conservación de momento angular. También su presión estática 
decrece, se puede decir que el vórtice trasforma la presión estática en presión 
dinámica. Para una determinada velocidad de la pared entre menos sea la perdida 
por fricción más intenso será el vórtice, más eficiente será la conversión de presión 
estática en presión dinámica y más baja será la presión estática central con la que 
el gas entra a buscador de vórtices [8].  
 
Eficiencia de separación de partículas: La fracción de los sólidos que son 
separados a su paso por el ciclón. Comúnmente viene dada en porcentajes sobre 
la  masa de solidos de entrada. En la figura 4 da lugar a la curva de eficiencia 
fraccional en el que se observa una baja eficiencia para partículas inferiores a 5 





Figura 4-Curva de eficiencia de separación de partículas en un ciclón. 
                       Fuente: [21]. 
 
1.6 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
Es de vital importancia utilizar códigos y normas que briden información y asesoría 
a este proyecto, para así lograr un correcto análisis en el interior del ciclón ubicado 
en el laboratorio de plantas térmicas de la Universidad Libre sede Bosque popular; 
así mismo como aquellas licencias utilizadas de los software CAD que permiten 
desarrollar los diseños y simulaciones del comportamiento del campo de flujo.    
 Norma Técnica Colombiana (NTC) 1486, Presentación de tesis, trabajos de 
grado y otros trabajos de investigación. 
 
Esta norma establece los lineamientos y estándares que se deben seguir en la 
documentación, etapas del proceso y además información en la elaboración 
de tesis, monografías y otras formas de trabajos de investigación.   
 
 Programa SolidWorks 2014 x64 Edition.  
  
 Computador, LAPTOP-JFQAG451  
  
 Hardware: Windows 10 Home single language ©2016 Microsoft Corporation. 
Todos los derechos reservados.  
  




 Programa: Microsoft Office 2013.  
 
Estos son el software con sus respectivas licencias legales que se utilizaran 
para el diseño, simulación y evaluación de funcionamiento del ciclón.  
  
 Norma Técnica Colombiana (NTC) 1594, Dibujo técnico terminología. 
 
Esta norma se encarga de definir los términos, la nomenclatura y los diferentes 
tipos de dibujo que existen.     
 
 Norma Técnica Colombiana (NTC) 5613, Referencias bibliográficas. Contenido, 
forma y escritura. 
 
Esta norma define el estilo para citar y referenciar bibliografía, en este proceso 
se da el reconocimiento a los autores, libros, páginas web, todo aquel material 
bibliográfico que se empleó para la elaboración de un trabajo escrito. 
 
 
1.7 DISEÑO METODOLÓGICO 
 
La investigación de estudios y documentos referentes a los temas tratados en este 
trabajo de grado han brindado aportes considerables e información relevante en 
cuanto a la cuestión de la biomasa y sus propiedades fisicoquímicas se refiere como 
lo es el análisis próximo en el que determina los valores energéticos como lo son el 
carbono fijo, contenido de cenizas y material volátil así mismo han brindado aportes 
al proceso de pirolisis y así poder determinar los porcentajes de los gases a las 
diferentes temperaturas de entrada. 
El equipo objeto de estudio es el separador ciclónico Ubicado en el laboratorio de 
plantas térmicas de la Universidad Libre Sede Bosque Popular en el que se 
procederá a tomar las mediciones correspondientes de sus dimensiones y 
posteriormente poder calcular las características físicas como lo son el caudal, flujo 
másico, numero de Reynolds, fricción entre otros. 
Se empleara la estrategia experimental de análisis de metodología de superficie de 
respuesta (MSR) diseño Box Behnken ya que permite resolver el problema y 
encontrar las condiciones de operación óptimas del proceso a partir de diferentes 
características de desempeño del equipo. 
Se adopta este diseño ya que suele ser eficiente en cuanto al número de corridas y 
se caracteriza ajustando el modelo a los datos de entrada del separador ciclónico 
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que cuenta con tres factores que en este caso serán el diámetro de partícula X1, la 
velocidad de entrada X2 y la temperatura X3; Se realizaran las 15 simulaciones 
propuestas por el diseño y se generaran los datos correspondientes a la variable de 
respuesta, estos datos se ingresaran al calculo que permitirán ajustar el modelo que 
describa la variable de respuesta en la región experimental obteniendo un polinomio 
que en este caso será las partículas que salen con el gas en función de estos 
factores de entrada. 
Se utilizara un software estadístico llamado Minitab que proporcionara un análisis 
detallado en cuanto a tablas y gráficos del modelo se refiere, así mismo se realizara 
una optimización del proceso para determinar los factores influyentes en una 
respuesta máxima y mínima en la separación de partículas. 
El diseño de un ciclón se basa en las familias de ciclones que tienen sus 
propiedades definidas. Las principales familias de ciclones de entrada tangencial 
son: ciclones de alta eficiencia, ciclones convencionales y ciclones de alta 
capacidad. 
Se propondrá un diseño de la geometría de un separador ciclónico para obtener 
unas mejores condiciones de operación en comparación a las del separador 
ciclónico ubicado en el laboratorio plantas térmicas de la Universidad Libre, en este 
caso se empleara las relaciones de diseño de un separador ciclónico de alta 
eficiencia tipo Stairmand ya que este tipo de separadores ciclónicos son los más 
utilizados en la industria y están diseñados para alcanzar mayor remoción de 
partículas pequeñas que los ciclones convencionales removiendo partículas de 5 
µm con eficiencias hasta del 90%, estos ciclones tienen mayores caídas de presión.  
 
 
Esquema de la metodología 
La biomasa que se estudia en este proyecto es la cascarilla de arroz ya que este 
tipo de biomasa es residual y se puede aprovechar de una manera que contribuya 
al medio ambiente como la generación de biocombustible pues posee buenas 
características con un poder calorífico de 14000 KJ/Kg y un porcentaje de humedad 
de 9 % superando las características químicas de otros tipos de biomasa residual 
como lo es el bagazo de caña de azúcar y la cascarilla de café entre otras. 
 
Se obtienen características fisicoquímicas de la cascarilla de arroz influyentes en el 
proceso de pirolisis para la generación de biocombustible como lo son: análisis 
próximo Tabla 1, análisis ultimo Tabla 2 y Análisis de cenizas  Tabla 3, por medio 
de estudios previos realizados por otros autores, esto con el fin de conocer el 
porcentaje de volátiles y partículas de carbono suspendidas en el gas. 
41 
 
Se trabajara con una base de cálculo de 10 kg para la masa orgánica para así 
determinar el análisis próximo de la cascarilla de arroz. 
Análisis próximo: 
Volátiles = 69.3% = 6.93 kg 
Cenizas = 15.8% = 1.58 kg 
Carbono fijo = 14.9% = 1.49 kg 
La tecnología de pirolisis a trabajar será la tecnología rápida según la tabla 5. 
Para la transformación de la masa orgánica se interpolaran y extrapolaran los 
valores de la Tabla 6 con ayuda de la ecuación 3 con el fin de obtener los valores 
de los porcentajes de los gases a las temperaturas de 450 ◦C, 675 ◦C Y 900 ◦C. 
En la tabla 9 se aprecian los valores de los gases obtenidos en las interpolaciones 
y la extrapolación Anexo A, con estos valores se procederá a realizar el cálculo de 
la densidad y viscosidad de la mezcla de gases en el interior del separador ciclónico. 
Tabla 9– Variación de los gases de pirolisis en función de la temperatura. 
Temperatura (◦C) H2 (%) CO (%) CO2 (%) CH4 (%) 
450 2.5 35.5 46.8 15.5 
675 18.25 37.75 21.25 25 
900 34 40 10 25 
              Fuente: Autor 2018. 
 
Se realiza una mezcla entre los gases para poder determinar una densidad y una 
viscosidad específica para cada temperatura esto con la ayuda de la ecuación de 
los gases ideales (ecuación 4), en el Anexo A se encuentran los cálculos 
correspondientes a las densidades y viscosidades de las mezclas de gases. 
𝜌1 =0.2738 kg/m³ 
𝜌2 =0.076 kg/m³ 
𝜌3 =0.038 kg/m³ 
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Para el cálculo de la viscosidad se emplea la ecuación 5 que a su vez relaciona las 
ecuaciones 6, 7 y 8... 
La ley de los estados correspondientes permite utilizar los gráficos generalizados 
para todas las sustancias de la naturaleza, determinar la viscosidad reducida de la 
misma. Los valores críticos y fracción molar  se obtienen de  la tabla 10. 
 
Tabla 10- Constantes y fracciones molares de los gases a diferentes temperaturas. 













Pc (kpa - 
atm) 
Tc (k) 
HIDROGENO 2.5 0.025 18.25 0.1825 34 0.34 1297-12.8 33.2 
MONOXIDO DE 
CARBONO 






46.8 0.468 21.25 0.2125 10 0.10 7873-77.7 431 
METANO 15.5 0.155 25 0.25 25 0.25 4640-45.8 191 












Se utiliza la gráfica de la figura 5 para calcular la viscosidad reducida de las mezclas 
de gases a partir de los valores de la temperatura reducida y presión reducida. 
 
 
Figura 5– Viscosidad reducida en función de la temperatura reducida, para 
distintos valores de la presión reducida. 
         Fuente: O. A. Uychara y K. M. Watson, Nat. Perroleum News. 
Estos son los valores de la viscosidad para los tres datos de temperatura. 
µ1 =277.816 micropoise 0.0000277816 pascal*s 
µ2 == 306.049 micropoise 0.0000306049 pascal*s 






Ahora se realiza la medición general del equipo ubicado en el laboratorio de plantas 




Figura 6- Dimensiones del separador ciclónico ubicado en el laboratorio de 
plantas térmicas de la Universidad Libre. 
                   Fuente: Autor del proyecto 2018. 
 
El modelo del ciclón ubicado en el laboratorio de plantas térmicas es de entrada 
tangencial y descarga axial. 
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Se halla el diametro hidraulico (ecuacion 9) para la seccion de la entrada de los 
gases al interior del separador ciclonico. 
𝐷ℎ =46.15 mm 
Area de la enttrada del equipo: 
A=0.00167275 m² 
El diametro hidraulico (ecuacion 10) para la salida de los gases sera de: 
Dh = 62 mm 
 
Se calcula el caudal para cada velocidad de entrada: 
 𝑄1= 0.0254258 m³/s 
 𝑄2= 0.0356295 m³/s 
 𝑄3= 0.0458333 m³/s 
 
Se comprueban las caracteristicas de flujo masico (ecuacion 11), el numero de 
Reynolds (ecuacion 12) y la friccion (ecuacion 13-14), con el fin de conocer el 
comportamiento del movimiento del gas en el interior del ciclon, Tala 11. 
 
Tabla 11-Caracteristicas del flujo. 
Flujo másico (kg/s) Numero de Reynolds Fricción 
0.006961 3127.69 0.0158 
0.0009755 434.3 0.146 
0.01254 5634.43 0.0158 
0.001932 868.08 0.07372 
0.002707 1216.3 0.05262 
0.003483 1564.97 0.04089 
0.0009661 434.084 0.1474 
0.001353 607.9256 0.1053 
0.001741 782.26 0.08181 
                                           Fuente: Autor del proyecto 2018. 
 








Para poder determinar la rugosidad del material se selecciona el valor para el acero 
comercial, en base a la tabla 12. 
 
Tabla 12– Rugosidad de algunos materiales. 
Material 
Aspereza de superficie 
(mm) 
Tubos estirados( Latón, plomo, vidrio y similares) 0.00152 
Acero comercial o hierro  0.0457 
Hierro fundido esfaltado 0.122 
Hierro galvanizado 0.152 
Hierro fundido  0.259 
Duelas de madera 0.183-0.9914 
Concreto 0.305-3.05 
Acero remachado 0.914-9.14 
                Fuente: [43]. 
 
є =  0.0457 mm =  4x10−5 m 
D= 0.102 m  
 
De manera mas especifica el material mas adecuado para emplear en este equipo 
es el acero inoxidable austenitico AISI 304 ya que este tipo de material evita la 
corrocion,contiene una alta ductilidad el cual lo hace funcional en temperaturas 




 Concentración de partículas en el gas van desde 2.0 hasta 230 g/m˄3 [6], en el 
cual se emplearan 70g/m˄3 [8]. 
 Cenizas =15.8% =1.58 kg 
 Densidad de particula 3,17 g/cm3 







La experimentación se realizará a tres diferentes variables que son el tamaño de 
partícula (X1), velocidad (X2) y temperatura (X3), y tres niveles para cada factor, en 
la tabla 13 se presentan las condiciones de experimentación para el análisis del 
campo de flujo en el interior del ciclón empleando la metodologia de optimizacion 
de procesos de superficie de respuesta diseño Box, Behnken. 
 
Tabla 13-condiciones de experimentación para el análisis del campo de flujo en el 
interior del ciclón. 
Tratamiento X1 X2 X3 
1 5 15,2 450 
2 3 21,3 450 
3 7 21,3 450 
4 5 27,4 450 
5 3 15,2 675 
6 7 15,2 675 
7 5 21,3 675 
8 5 21,3 675 
9 5 21,3 675 
10 3 27,4 675 
11 7 27,4 675 
12 5 15,2 900 
13 3 21,3 900 
14 7 21,3 900 
15 5 27,4 900 











 SIMULACIÓN NUMÉRICA. 
 
 
Para determinar el campo de flujo en el interior del separador ciclónico mediante la 
simulación numérica es necesario resolver el sistema de ecuaciones diferenciales 
no lineales (conservación de masa y de momento), requiriendo para su solución el 
uso del modelo de turbulencia para la fase de gas. Para el caso de las partículas se 
emplea el modelo RANS modelo k-Ɛ ya que proporciona una buena relación entre 
rapidez de cálculo y exactitud de los resultados. [8]  
La teoría RNG proporciona una formula diferencial derivada analíticamente para la 
viscosidad efectiva que da cuenta de los efectos para bajos números de Reynolds. 
Cabe resaltar que las etapas principales de una simulación en CFD son: pre 
procesamiento, solucionador y post-procesamiento 
2.1 PRE PROCESAMIENTO 
Esta etapa se caracteriza por ser en la que se genera la geometría, la malla, las 
condiciones de frontera y condiciones iniciales  
2.1.1 Geometría del problema 
 
Modelamiento de la geometría del ciclón por medio de las dimensiones obtenidas 
en el laboratorio de plantas térmicas de la Universidad Libre, utilizando el software 






                 Figura 7-Vista isometrica Separador ciclonico 
                                             Fuente: Autor del proyecto 2018. 
 
Los planos y vistas de este equipo se pueden visualizar en el Anexo B 
DesingModeler es una herramienta que proporciona funciones de modelado para la 
simulacion que incluyen creacion de la geometria, creacion del modelo, modificacion 
de la geometria entre otros tipos de analisis [47].  
En ANSYS se abre la ventana  DesingModeler desde el en el que se importa el 
archivo IGES el cual contiene el modelo del separador ciclonico.  
 
2.1.2 Generación de malla. 
 
ANSYS Meshing produce la malla mas adecuada para soluciones mutifasicas 
precisas y eficientes; Se puede generar una malla para un analisis especifico. La 
potencia del procesamiento paralelo se utiliza automaticamente para reducir el 
tiempo que tiene que esperar para la gneracion de la malla [48]. 
Se abre la ventana de Meshing desde el cuadro de fluent en la pantalla principal de 
ANSYS y se insertan las variables de operación del Separador Ciclónico. Como lo 
son la relevancia empleando un valor de 100, la relevancia de centro será fina, el 
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suavizado de la malla será medio, la tracción será lenta entre otras; Se genera el 
respectivo mallado como se visualiza en la  Figura 8  
 
 
Figura 8-Mallado del separador ciclonico. 
                                             Fuente: Autor del proyecto 2019. 
 
la malla generada contiene 256394 nodos y 1468058 elementos. 
 
2.1.3 Simulación 
El software ANSYS Fluent contiene amplias características de modelado físico que 
se necesitan para modelar flujos, turbulencias, transferencias de calor, y reacciones 
para aplicaciones industriales; Para ampliar su alcance se han utilizado modelos 
especiales que dan al software la capacidad de modelar sistemas de combustión 
dentro de cilindros, modelos aeroacusticos, turbo maquinaria y modelos multiface 
[48]. 
En ANSYS Fluent se realizan los ensayos experimentales pertinentes para el total 
desarrollo de este proyecto. 
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2.1.4 Condiciones iniciales y de frontera 
Las condiciones iniciales de contorno de frontera son el punto de partida para las 
ecuaciones que se desarrollan y que gobiernan las condiciones del equipo. 
Estas condiciones son una descripción matemática de un flujo que requiere 
establecer ecuaciones de conservación adecuadas sino también fijar condiciones 
iniciales y de contorno que deben satisfacerse en el instante inicial del periodo de 
tiempo objeto de estudio y en los límites del domicilio considerado. Al imponer estas 
condiciones se consigue obtener soluciones particulares de entre las múltiples 
soluciones posibles de las ecuaciones de conservación [50]. 
Las condiciones de contorno que se emplean para las simulaciones son la velocidad 
de entrada (en la entrada del separador ciclónico), la presión de salida (en el ducto 
de salida de los gases y en el ducto de salida de las partículas sólidas) y pared 
(resto de las partes del dispositivo). 
Como condiciones iniciales las primeras 4 simulaciones se realizan con los valores 
fijos de una gravedad de 9.81 m/s, una temperatura de 450 ºC, una densidad de la 
mezcla de 0.2738 kg/m³, una viscosidad de la mezcla de 277.816 micropoise 
0.0000277816 pascal*s y una viscosidad de partícula de 3170 kg/m³ y como 
variables los tamaños de partícula de3 µm, 5 µm y 7 µm y los valores de la  Tabla 
14 que muestra los valores del caudal y el flujo másico que están en función de la 
velocidad. 
De la simulación 5 a la simulación 9 se realizan con los valores fijos de una gravedad 
de 9.81 m/s, una temperatura de 675 ºC, una densidad de la mezcla de 0.076 kg/m³, 
una viscosidad de la mezcla de 306.049 micropoise 0.0000306049 pascal*s y una 
viscosidad de partícula de 3170 kg/m³; y como variables los tamaños de partícula 
de3 µm, 5 µm y 7 µm y los valores de la Tabla 14 que muestra los valores del caudal 
y el flujo másico que están en función de la velocidad. 
De la simulación 10 a la simulación 13 se realizan con los valores fijos de una 
gravedad de 9.81 m/s, una temperatura de 900 ºC, una densidad de la mezcla de 
0.038 kg/m³, una viscosidad de la mezcla de 366.872 micropoise 0.0000366872 
pascal*s y una viscosidad de partícula de 3170 kg/m³; y como variables los tamaños 
de partícula de3 µm, 5 µm y 7 µm y los valores de la Tabla 14 que muestra los 












15.2 0.0254258 818.665 
23.4 0.356295 1.129.455 
27.3 0.0458333 1.452.915 
                                                 Fuente: Autor del proyecto 2018 
 
2.1.5 Modelado de las fases. 
 
Se eligen los modelos que más adecuados que representaran en comportamiento 
del el campo de flujo en el interior del dispositivo. 
Se selecciona el modelo de viscosidad y se abre la ventana de opciones en el que 
se visualiza el tipo de modelos de flujo para el equipo, en este caso se selecciona 
k-épsilon modelo RNG opción Swirl Dominated Flow. Este es un modelo de 
viscosidad de remolino que utiliza dos ecuaciones de transporte para representar 
las propiedades del flujo. 
El modelo k-ε se presenta como una solución adecuada para distintas aplicaciones 
de ingeniería y ha sido ampliamente usado. Dentro de las ventajas de este modelo 
encontramos que es un modelo simple de implementar, los cálculos convergen 
relativamente fácil y se dan resultados coherentes para distintos regímenes de 
fluidos y tipos de fluidos [52]. 
RNG k- ε De acuerdo a ANSYS Inc. (2013), las ecuaciones de k-ε en este modelo 
han sido derivadas mediante un método estadístico riguroso de las ecuaciones de 
Navier – Stokes. Estas ecuaciones son similares a las de su modelo inicial. Además 
analiza el efecto de ondas fluctuantes en la turbulencia (Swirl). 
Se selecciona la face discreta y se elige la opcion de inyeccion en la tabla de modelo 
de face discreta y se crea una inyeccion tipo superficie de lanzamiento es la entrada 
del equipo, como tipo de partícula se selecciona inerte, como material se escoge el 
carbón y el diámetro de distribución uniforme, despues se defienen variables como 
lo son el diametro de particula, velocidad de entrada y flujo masico. Esta face 




2.1.6 Modelos numéricos. 
Los modelos numéricos se emplean para resolver las ecuaciones de gobierno 
discretizadas, estas deben ser linealizadas para obtener un sistema de ecuaciones 
para las variables dependientes en cada celda del dominio computacional. Entonces 
el sistema de ecuaciones linealizadas es resuelto para obtener los valores de dichas 
variables dependientes [51].  
Se escoge el tipo de algoritmo de acoplamiento presión velocidad SIMPLE ya que 
permite que se cumpla la conservación de masa y obtener el campo de presiones. 
2.2 POST-PROCESAMIENTO 
En esta etapa se realiza la lectura de datos. 
2.2.1 Convergencia. 
Para poder resolver las ecuaciones de gobierno del campo de flujo en el interior del 
separador ciclónico hay que realizar un proceso de cálculos iterativos para poder 
obtener la solución de cada simulación, es necesario controlar que el algoritmo de 
cálculo  converge hacia la solución final, ya que el código puede no converger y por 
lo tanto, no estabilizarse en ningún valor aunque continúe iterando de forma infinita 
[51]. 
Dicha convergencia se puede obtener con mallas más finas o incrementando el 
tiempo [45]  
Residuos: Estos miden el error entre la solución numérica aproximada y la solución 
exacta de un problema, son una de las herramientas más importantes a la hora de 
controlar la convergencia durante el proceso iterativo. Estos, de modo general, 
representan la diferencia entre valores de las variables a resolver entre dos 
iteraciones. 










Se examinan los resultados realizando comparaciones del ciclón operando a 
diferentes temperaturas, velocidades de entrada y tamaño de partícula, 
determinando cuales son los parámetros tienen mayor influencia en la eficiencia de 
separación de partículas y caída de presión. 
Cada uno de los resultados obtenidos en las simulaciones permite identificar cuáles 
son los valores que más se adecuan a una mejor eficiencia de separación de 
partículas [45]  
 
3.1 ANÁLISIS DE CAMPO DE FLUJO 
 
En las simulaciones realizadas se obtuvieron valores para las partículas tales como 
partículas que escapan del separador ciclónico con el gas, las partículas atrapadas 
y las partículas incompletas como se aprecia en la tabla 15. 
 
Tabla 15-Particulas analizadas 216 
Tratamiento Escapadas Atrapadas Incompletas 
1 0 190 26 
2 0 187 29 
3 0 177 39 
4 0 191 25 
5 88 24 104 
6 13 202 1 
7 70 94 52 
8 70 94 52 
9 70 94 52 
10 35 102 79 
11 0 204 12 
12 171 12 33 
13 158 11 47 
14 92 76 48 
15 145 32 39 





3.2 USO DE SOFTWARE ESTADÍSTICO  
 
Con las simulaciones realizadas de obtienen los valores de partículas separadas 
del gas y de las partículas que salen con él, con estas variables de respuesta se 
utilizan con las demás variables y se emplea un software de análisis estadístico 
llamado Minitab utilizando la metodología de mejora de procesos de Box-Benhken 
este programa brindara las tablas y gráficos necesarios para la total comprensión 
de este proyecto. 
 
En la tabla 16 se aprecia el resumen del diseño de Box-Behnken 
 
Tabla 16- Resumen del diseño 
Factores: 3 Réplicas: 1 
Corridas base: 15 Total de corridas: 15 
Bloques base: 1 Total de bloques: 1 
                                      Fuente: Autor del proyecto 2019. 
 
Puntos centrales: 3 
 
Esta es la ecuación de regresión en unidades no codificadas generada por el 
programa Minitab en donde X1 es el diámetro de partículas, X2 es la velocidad de 
entrada y X3 es la temperatura de la mezcla: 
 
𝑆𝑝 = −266 + 61.9X1 + 8.38X2 + 0.099X3 − 6.56X1² − 0.262X2² + 0.000370X3²













En la Figura 9 se observa la gráfica normal de efectos estandarizados en donde el 
nivel de significancia es 0.05 (1 menos el nivel de confianza del análisis por lo 
general el nivel confianza es del 95%) para graficar la línea de ajuste de distribución 
que determina la magnitud y dirección, los puntos se muestran en relación con la 
línea de ajuste de distribución para el caso en que todos los efectos son 0. Se 
establece una asociación estadísticamente significativa entre la variable de 
respuesta y el término  
 
Se determinan los valores más significativos en la variable de respuesta y se 
etiquetan visualizando el factor y el nombre siendo A el diámetro de partícula, AA el 
cuadrado del diámetro de partícula y C la temperatura apreciados por cuadrados 
rojos, como valores menos significativos se encuentra B como la velocidad 




Figura 9-Grafica normal de efectos estandarizados. 





El diagrama de Pareto muestra los valores absolutos de los efectos estandarizados 
desde el efecto más grande hasta el efecto más pequeño  
La línea de referencia se emplea para determinar la significancia  estadística que 
depende del nivel de significancia denotado por alfa  
En la Figura 10 de visualiza el diagrama de Pareto de efectos estandarizados en el 
que los términos más influyentes en la variable de respuesta son C la temperatura, 
A el diámetro de partícula, AA el cuadrado del diámetro de partícula y CC el 
cuadrado de la temperatura; como valores irrelevantes se encuentra AC el diámetro 
de partícula por la temperatura,  B la velocidad de entrada, AB el diámetro de 
partícula por la velocidad de entrada, BB el cuadrado de la velocidad de entrada y 
BC la velocidad por la temperatura. 
 
 
Figura 10-Diagrama de Pareto de efectos estandarizados. 






En la gráfica de los efectos principales ayudan a determinar cuáles son los factores 
de mayor influencia sobre la variable de respuesta, en la Figura 11 se muestra como 
se relaciona el estadístico de relación estándar con respecto a los factores del 
experimento [44]. 
En donde se observa que el factor más influyente es la temperatura y el menos 
influyente la velocidad de entrada. 
 
 
Figura 11-Grafica de efectos principales para la separación de partículas. 
Fuente: Autor del proyecto 2019. 
 
En la Figura 12 se presentan las gráficas de iteraciones de los factores que afectan 
la variable de respuesta. Estas graficas relacionan si un factor depende del nivel del 
otro factor. 
Si las líneas son paralelas indica que no hay interacción, si existe un cruce entre 
ellas y mientras mayor sea la diferencia de sus pendientes, el grado de interacción 
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El cruce de las líneas se genera en la gráfica del diámetro de partícula vs la 
velocidad indicando que el valor más influyente es de 15.2 m/s en el factor de la 
velocidad, mientras que en las gráficas de diámetro de partícula vs temperatura y 
velocidad vs temperatura las líneas tienden a ser paralelas entre ellas. El factor de 
velocidad influye de manera significativa en la interacción del campo de flujo en el 
interior del equipo. 
 
 
Figura 12-Grafica de interacción para la separación de partículas. 
     Fuente: Autor del proyecto 2019. 
 
Las gráficas de contorno permiten ubicar sobre una región tridimensional calculada 
con base en un modelo matemático y casi siempre probabilístico aquellos puntos 
sobre los cuales la variable de respuesta toma el mismo valor [53]. 
Con las gráficas de contorno se puede observar los factores relevantes en el 
rendimiento al que tiende la separación de partículas. En la Figura 13 se puede 
observar las gráficas de contorno en donde se evidencian tres graficas que están 
coloreadas comenzando con un color verde y terminando en un color azul: 
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Como una primera grafica de contorno se tiene a la velocidad de entrada vs el 
diámetro de partícula y como valor fijo la temperatura de 675 °C, el mejor resultado 
que se representa para una separación de partículas se encuentra en la zona de 
color azul, los valores son: de 15 m/s a 27 m/s para la velocidad y un valor de 7 µm 
para el diámetro de las partículas a comparación de la región verde que se 
encuentran los valores de 18 m/s para la velocidad y 3 µm. 
Para la segunda grafica de contorno se tiene a la temperatura vs el diámetro de 
partícula y como valor fijo la velocidad de entrada de 21.3 m/s, el mejor resultado 
que se representa para una separación de partículas es el valor de 500 °C  a 550 
°C para la temperatura y un valor de 7 µm para el diámetro de las partículas y para 
los valores más bajos una temperatura de 900 °C y un diámetro de partícula entre 
3 a 6 µm. 
Para la tercera grafica de contorno se tiene a la temperatura vs la velocidad de 
entrada y como valor fijo al diámetro de las partículas de 5 µm, el mejor resultado 
que se representa para una separación de partículas es el valor de 500 °C para la 
temperatura y un valor de 15 m/s a 27 m/s para la velocidad de entrada, y para 
valores más bajos se tienen valores de 900 °C y de 15 m/s a 27 m/s. 
 
 
Figura 13-Graficas de contorno de separación de partículas. 
Fuente: Autor del proyecto 2019. 
Diámetro de partícula (µm) 5
Velocidad de entrada (m/s) 21,3
Temperatura (°C) 675
Valores fijos






































Gráficas de contorno de Partículas que salen con el gas
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En la Figura 14 se obtienen las gráficas de superficie de separación de partículas 
en tres dimensiones donde se integra las variables de respuesta que es el número 
de partículas que salen con el gas. 
En la primera grafica se observa un plano tridimensional que relaciona el diámetro 
de partícula vs la velocidad vs número de partículas que salen con el gas y como 
valor fijo se tiene una temperatura media de 675 °C, donde se ve que los mejores 
valores se dan en las puntas interiores de la figura  con un diámetro de partículas 
de 7 µm, velocidades de 15 m/s a 25 m/s y 0 partículas que salen con el gas, y 
valores más bajos en en la punta superior con un diámetro de partícula de 3 µm 
velocidad de 20 m/s y 75 partículas que salen con el gas. 
En la segunda grafica se relaciona el diámetro de partícula vs la temperatura vs el 
número de partículas que salen con el gas y como valor fijo una velocidad media de 
21.3 m/s en donde se visualiza unos buenos valores para las dos puntas inferiores 
de la figura con diámetros de partícula de 3 µm hasta 7 µm, una temperatura de 400 
°C y 0 partículas que salieron con el gas, y para los valores más bajos estas las dos 
puntas superiores con diámetros de partícula desde 3 µm hasta 7 µm, temperatura 
de 800 °C y 150 partículas que salen con el gas. 
En la tercera grafica se relaciona la velocidad de entrada vs la temperatura vs el 
número de partículas que salen con el gas y como valor fijo se tiene un diámetro 
medio de partícula de 5 µm, los mejores valores se obtienen en las puntas inferiores 
donde se visualizan velocidades desde 15 m/s hasta 27 m/s, una temperatura de 
400 °C y 0 partículas que salen con el gas, y para los valores más bajos se obtienen 
en las puntas superiores del plano en donde se obtienen velocidades desde 15 m/s 





Figura 14-Graficas de superficie de separación de partículas. 
            Fuente: Autor del proyecto 2019. 
 
3.2.1 Perfiles obtenidos. 
 
Se obtienen los factores óptimos y menos influyentes en la separación de partículas. 
 
En la tabla 17 se muestran los valores de los factores menos eficientes en la 
simulación 
. 




Diámetro de Partícula 3,16162 
Velocidad 15,2 
Temperatura 900 
                                                   Fuente: Autor del proyecto 2019. 
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En la tabla 18 se muestran los valores de los factores óptimos en la simulación. 
 




Diámetro de Partícula 7 
Velocidad 15,2 
Temperatura 450 
                                                   Fuente: Autor del proyecto 2019. 
 
Las condiciones iniciales de contorno de frontera para la simulación más baja y la 
simulación óptima son: 
La condición más favorable para el equipo: 
 G = 9.81 m/s 
 V in = 15.2 m/s 
 Q = 0.0254258 m³/s 
 Tamaño de partícula = 7 µm 
  𝜌 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎 =3,17 g/cm³= 3170 kg/m³ 
 ?̇? 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎 = (0.0254258 m³/s * 3170 kg/m³) = 81.8665 kg/s 
 𝜌 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 = 0.2738 kg/m³ 
 µ 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 = 277.816 micropoise 0.0000277816 pascal*s 
 T = 450°C = 723 K 
Los resultados del análisis aerodinámico arrojaron valores para las partículas: 
Escapadas 0 atrapadas 188 incompletas 28 
 
La condición menos favorable para el equipo: 
 G = 9.81 m/s 
 Vino = 15.2 m/s 
 Caudal=0.0254258 m³/s 
 Tamaño de partícula = 3 µm 
  𝜌 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎 =3,17 g/cm³= 3170 kg/m³ 
 ?̇? 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎 = (0.0254258 m³/s * 3170 kg/m³) = 81.8665 kg/s 
 𝜌 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 = 0.038 kg/m³ 
 µ 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 = 366.872 micropoise 0.0000366872 pascal*s 
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 T=900°C=1173 K 
 
Los resultados del análisis aerodinámico arrojaron valores para las partículas: 
Escapadas 189 atrapadas 6 incompletas 21 
 





En la Figura 15 se observa la gráfica de residuos, en el lado izquierdo se encuentra 
para la simulación más baja (A) y en el lado derecho se encuentra la simulación 
optima (B), en los resultados se evidencia que la gráfica (B) tiene una mejor 
convergencia en cuanto a las ecuaciones relacionadas para poder desarrollar el 
campo de flujo en el interior del equipo. 
 
 
Figura 15-                 (A)                                                    (B). 






3.2.3 Magnitud de velocidad. 
 
En la Figura 16 se presentan los resultados de la magnitud de las velocidades en  
el que la imagen izquierda se encuentra el contorno de velocidad de la simulación 
más baja (A) y en la imagen derecha se encuentra el contorno de velocidad de la 
simulación optima (B) donde los valores más altos se encuentran en las paredes del 
dispositivo y las velocidades más bajas en el centro del dispositivo pero se puede 
observar que en la figura (A) se da una velocidad muy baja y una velocidad uniforme 
en el cono del equipo, y en la figura (B) se dan velocidades altas y una reducción 
de velocidad en el centro del equipo.  
 
 
Figura 16-                     (A)                                                 (B). 










3.2.4 Presión  
 
En la Figura 17 se observa los diferentes contornos de presión en el que se visualiza 
el contorno de presión para la simulación más baja (A) y el contorno de presión para 
la simulación optima (B) en el cual en la figura (A) la presión se mantiene en un 
rango de 5.413 Pa a lo largo del cilindro del cuerpo y el cono del equipo mientras 
que en la salida de los gases se presenta una presión de 1.893 Pa 
aproximadamente, para la figura (B) obtiene sus valores más altos en las paredes 
del equipo y una caída de presión en el centro de este dispositivo pasando por el 
buscador de vórtices y el cuerpo del cilindro obteniendo los valores más bajos bajos 
y obteniendo una caída de presión de 4.305 Pa a lo largo del eje axial pasando por 




Figura 17-                 (A)                                                     (B) 







3.2.5 Vórtice y Flujo de partículas. 
 
En la Figura 18 se aprecia vórtice generado en el interior del separador ciclónico en 
donde se visualiza el vórtice para la simulación más baja (A) y el vórtice de la 
simulación optima (B), en la figura (A) se observa un vórtice desordenado dado que 
existe choque significativo entre las partículas y en la figura (B) se evidencia un 
vórtice más uniforme y organizado representando una buena distribución de 
partículas que se dirigen hacia la salida de sólidos en cuanto al vórtice interior se 
visualiza una salida de gases con un mayor flujo; En cuanto al flujo de partículas en 
la figura izquierda se observa el flujo de partículas para la simulación más baja (C) 
y en la figura derecha se observa el flujo de partículas para la simulación optima 
(D), en la figura (C) se evidencia un mayor número de partículas suspendidas en el 
gas a lo largo de todo el equipo generando una aglomeración entre ellas y una 
mayor salida de estas misma con el gas, en la figura (D) se visualiza un menor 
número de partículas suspendidas en el gas y dirigiéndose hacia la salida de solidos 
mientras que la salida de gases no presentan partículas que salgan con el gas. 
 
 
Figura 18-(A)                     (B)                               (C)                            (D) 
 
En el Anexo C se encuentra el paso a paso de cómo se realizó la simulación para 
llegar a los resultados obtenidos. 
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3.3 NUEVO DISEÑO PROPUESTO 
 
Se propone un nuevo diseño de la geometría de un ciclón. Las dimensiones que se 
emplearan en el nuevo diseño de la geometría del ciclón propuesto se obtendrán a 
partir del diámetro del cilindro del ciclón utilizando las relaciones de Stairmand para 
ciclones de alta eficiencia que se muestran en la Tabla 19. 
 
Tabla 19 -Configuración para el diseño de ciclones de alta eficiencia. 
RELACIÓN  DESCRIPCIÓN Stairmand 
a/Dc Altura de la entrada del gas 0.5 
b/Dc Ancho de la entrada del gas 0.2 
S/Dc Longitud del tubo de salida 0.5 
De/Dc Diámetro del tubo de salida 0.5 
h/Dc Altura del cuerpo cilíndrico 1.5 
H/Dc Altura total del ciclón  4.0 
B/Dc 
Diámetro de salida para las partículas 
sólidas. 0.375 
                   Fuente: [13]. 
 
Para el dimensionamiento del nuevo ciclón se utiliza un diámetro del cilindro de 80 
mm, a partir de este se obtienen los valores de las medidas a utilizar como se 
aprecia en la tabla 20. 
Tabla 20-Dimenciones ciclón a modelar. 
DESCRIPCIÓN DIMENCION 
Altura de la entrada del gas 40 mm 
Ancho de la entrada del gas 16 mm 
Longitud del tubo de salida 40 mm 
Diámetro del tubo de salida 40 mm 
Altura del cuerpo cilíndrico 120 mm 
Altura total del ciclón  320 mm 
Diámetro de salida para las partículas sólidas. 30 mm 




Se realiza el modelo del separador ciclónico regido bajo los parámetros de cálculo 
de las dimisiones de un ciclón de alta eficiencia (Stairmand).  
Esta nueva variación del dimensionamiento del equipo se simulara con las 
condiciones de operación más bajas para así poder realizar una comparación con 
el dimensionamiento del equipo actual. 
 
3.3.1 Simulación del nuevo ciclón  
 
Se simula e modelo del separador de alta eficiencia tipo Stairmand con los 
parámetros de entrada seleccionados previamente. 
 
3.3.2 Generación de malla. 
 
En la figura 19 se observa el mallado del separador ciclónico de alta eficiencia tipo 
Stairmand con un total de 182600 nodos y 1042176 elementos. 
 
SSDFS  
S SDD  
DS  
FS 
Figura 19-Mallado separador ciclónico Stairmand. 
70 
 
                                       Fuente: Autor del proyecto 2019. 
Se halla el diametro hidraulico para la seccion de la entrada de los gases al interior 
del separador ciclonico Stairmand. 
 
𝐷ℎ = 22.8571 mm 
 
Se calcula el area de la enttrada del equipo: 
 
A= 0.0004103 m² 
 
El diametro hidraulico para la salida de los gases sera de: 
 Dh = 40 mm 
 
Se calcula el caudal para cada velocidad de entrada: 
 Q1= 0.006236 m³/s 
 
3.3.3 Condiciones iniciales y de frontera para la simulación del nuevo equipo. 
 
 G = 9.81 m/s 
 Vin = 15.2 m/s 
 Caudal=0.006236 m³/s 
 Tamaño de partícula = 3 µm 
  𝜌 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎 =3,17 g/cm³= 3170 kg/m³ 
 ?̇? 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎 = (0.006236 m³/s * 3170 kg/m³) = 19.7698 kg/s 
 𝜌 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 = 0.038 kg/m³ 
 µ 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 = 366.872 micropoise 0.0000366872 pascal*s 
 T=900°C=1173 K 
 Dh entrada= 22.85 mm 
 Dh salida de gases= 40 mm 





En el análisis aerodinámico del comportamiento del campo de flujo  en el interior del 
nuevo ciclón para verificar su funcionamiento se obtuvieron 20 partículas que 
escaparon con el flujo, 116 partículas atrapadas y 52 partículas incompletas. 
3.4 COMPARACIÓN DE RESULTADOS  
 
Se comparan los resultados obtenidos entre el ciclón de plantas térmicas de la 
Universidad Libre y el nuevo ciclón propuesto para determinar cuál será el más 
óptimo en estado de operación.  
3.4.1 Residuos 
 
En la Figura 20 se representa la gráfica de Residuales entre el ciclón de la 
Universidad Libre (A) y el Ciclón de alta eficiencia tipo Stairmand (B) en el que se 
observa que el ciclón Stairmand presenta una mayor convergencia que el ciclón de 
la Universidad Libre.  
 
 
Figura 20-                    (A)                                                         (B) 











3.4.2 Magnitud de velocidad. 
 
En la Figura 21 se presentan los resultados de la magnitud de las velocidades en 
donde la figura izquierda representa el contorno de velocidad de la simulación del 
ciclón de la Universidad (A) y en la figura derecha el contorno de velocidad de la 
simulación del ciclón propuesto tipo Stairmand (B), los valores más altos se 
encuentran en las paredes del dispositivo y las velocidades más bajas en el centro 
de este, entre estos dos contornos el separador ciclónico Stairmand presenta una 
mayor velocidad en el interior ya que el diámetro de su cuerpo es menor al 
separador ciclónico de la Universidad Libre aumentando así la velocidad centrifuga 
dentro de este dispositivo. 
La velocidad tangencial es la que se destaca en este análisis ya que en comparación 
a la velocidad radial y a velocidad axial que no obtienen valores tan significativos. 
 
 
Figura 21                 (A)                                                      (B) 










En el contorno de presiones (Figura 22), de la simulación de Separador ciclónico de 
la Universidad (A) y la simulación del separador ciclónico Stairmand (B) se observa 
que para a figura (A) La presión es constante en el cuerpo del cilindro y el cono del 
equipo con un valor de 3.653 Pa, solo existe una pequeña variación en el buscador 
que vórtices con un valor de 1.893 Pa y en la salida de los gases un valor de 1.327 
Pa, mientras que para la figura (B) se obtiene un mayor valor de presión en la pared 
y su menor valor en el  dentro del dispositivo con un valor aproximado de 6.804 Pa 




Figura 22-                  (A)                                                        (B) 










3.4.4 Vórtice y Flujo de partículas. 
 
En la Figura 23 se aprecia vórtice generado en el interior del separador ciclónico en 
donde se observa el vórtice de la simulación del ciclón de la Universidad (A) y el 
vórtice d la simulación del ciclón de alta eficiencia tipo Stairmand (B),en la figura (A) 
se evidencia un vórtice desordenado dado que existe choque significativo entre las 
partículas y en la figura (B) se evidencia un vórtice más uniforme y organizado 
representando una buena distribución de partículas que se dirigen hacia la salida 
de solidos; en cuanto al vórtice interior se visualiza una salida de gases con un 
mayor flujo; y en cuanto al flujo de partículas se evidencia las partículas que se 
encuentran suspendidas en el gas en la figura izquierda se visualiza el flujo de 
partículas dentro del ciclón de la  universidad (C) y en la figura derecha se observa 
el flujo de partículas dentro del ciclón Stairmand (D); En la figura (C) se observa la 
aglomeración entre partículas afectando al rendimiento del equipo ya que una gran 
porción de estas partículas salen con el gas mientas que en la figura (D) se observa 
una mejor distribución de partículas en el interior de este esquipo. 
 
 
Figura 23-(A)                      (B)                          (C)                              (D) 








Es importante recalcar que la herramienta CFD permitió la comprensión de la 
dinámica del campo de flujo dentro del ciclón. 
Se realizaron 15 ensayos experimentales en los que se encontraron tanto los 
factores más significativos como los factores menos significativos en la eficiencia de 
separación de partículas. 
El estudio del análisis aerodinámico del campo de flujo en el interior del separador 
ciclónico del laboratorio de plantas térmicas permitió identificar las condiciones de 
trabajo del equipo. A realizar la variación de parámetros a la entrada, se observó 
que para un diámetro de partícula de 7 µm, una velocidad de 15.2 m/s y una 
temperatura de 450 °C, se obtuvo la mejor eficiencia del sistema. Para este caso se 
observó que ninguna partícula salió con el gas, 188 partículas quedaron atrapadas 
en el colector y 28 partículas que quedaron suspendidas en el gas dentro del equipo. 
Para estas condiciones se obtuvo una caída de presión de 1.452 Pa. Para este caso 
se obtuvo una eficiencia del 88%. 
Por otro lado el caso más desfavorable, se obtuvo para un diámetro de partícula de 
3 µm, una velocidad de 15.2 m/s y una temperatura de 900 °C. Para este escenario 
se observó que 189 partículas que salieron con el gas, 6 partículas permanecieron 
atrapadas en el colector y 21 partículas que quedaron suspendidas en el gas dentro 
del equipo. La presión obtenida para este escenario fue de 1.893 Pa. Para este caso 
se evaluó una eficiencia del 2.7 %.  
De acuerdo con el análisis estadístico, se pudo observar que el factor más influyente 
en la separación de partículas en este tipo de procesos es la temperatura; esto es 
posiblemente a la variación de la densidad y la viscosidad del gas. Es fenómeno 
podría generar una mayor dispersión entre partículas, haciendo que un mayor 
número de partículas salgan con el gas. 
 
Parámetros de los que depende la eficiencia: 
 
 Temperatura de la corriente del gas. 
 El tamaño de partícula. 
 El diámetro del cilindro. 
 El ángulo del cono. 
 La pérdida de presión  
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 El aumento en la densidad  
 
Se modelo el equipo bajo los parámetros de un separador ciclónico de alta eficiencia 
tipo Stairmand y se realizó la simulación con los parámetros de entrada de 
funcionamiento más bajos obtenidos en el análisis del campo de flujo en el interior 
del separador ciclónico de la Universidad Libre sede Bosque popular. Esta 
simulación mostró una eficiencia del 62% que representada en valores son 20 
partículas que salieron con el gas, 116 partículas atrapadas en el colector y 52 
partículas que quedaron suspendidas en el gas dentro del equipo. Para este caso 
se obtuvo una caída de presión de 3.584 Pa. 
Al comparar el campo de presiones del separador ciclónico del laboratorio de 
plantas térmicas de la Universidad Libre y la geometría propuesta del separador 
ciclónico de alta eficiencia tipo Stairmand se observó una diferencia significativa. 
Para el primero se observó una presión constante de 1.893 Pa; mientas que para el 
segundo se observó una caída de presión de 3.584 Pa. Con respecto a la eficiencia 
el ciclón instalado en la Universidad Libre mostró únicamente una eficiencia de 2.7 
% y mientras que en el ciclón propuesto se obtuvo una eficiencia de 62 %. 
La mejora de los resultados es debido a que en el separador ciclónico Stairmand el 
cuerpo del cilindro y algunas de sus dimensiones como lo son el ducto de entrada y 
el buscador de vórtices son menores y el diámetro de salida de sólidos es mayor, 
en comparación al separador ciclónico del laboratorio de plantas térmicas  
Se concluyó que modificando las dimensiones del separador ciclónico se encuentra 
una mejora en la eficiencia de separación de partículas, en este caso para un 
separador ciclónico tipo Stairmand siendo este un ciclón de alta eficiencia que tiene 
mayores caídas de presión lo que requiere mayor costo de operación aumentando 
el costo de energía. 
Se realizó un artículo publicable para una revista indexada por Colciencias regido 












Se recomienda emplear una velocidad tangencial media ya que si se aumenta, 
incrementan los costos de operación, de esta manera se garantiza que la caída de 
presión se mantiene en un rango promedio para una correcta separación de 
partículas. 
La temperatura de entrada de la mezcla debe ser baja para evitar un aumento de la 
en la viscosidad y una disminución de la densidad del gas para mejorar la eficiencia 
de separación de partículas. 
Uno de los métodos que se pueden emplear para mejorar la eficiencia de separación 
del equipo de la Universidad Libre y no tener que remplazarlo por un separador 
ciclónico de alta eficiencia tipo Stairmand es mantener la temperatura de entrada 
del gas entre valores de 400 °C a 500 °C con ayuda de un intercambiador de calor 
y posterior a este un sensor de temperatura que indique el valor exacto de 
temperatura que ingresa al separador ciclónico. Estos dos dispositivos se deben 
instalar entre el pirólizador y el separador ciclónico. 
La desventaja de este método radica en que se incrementarían los costos de 
operación y mantenimiento.  
Se recomienda Emplear un separador ciclónico de alta eficiencia tipo Stairmand 
para separar partículas desde 3 µm y así garantizar una separación de partículas 
eficiente. 
Se recomienda realizar ensayos experimentales de laboratorio en ambos equipos 
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La transformación de la masa orgánica  
 
Se interpolaran y extrapolaran los valores de la tabla 6 para obtener los valores de 
los porcentajes de los gases a las temperaturas de 450 ◦C, 675 ◦C Y 900 ◦C. 
𝒚 = 𝒚𝟏 + ((
𝒙 − 𝒙𝟏
𝒙𝟐 − 𝒙𝟏
) ∗ (𝒚𝟐 − 𝒚𝟏)) 
(3) 
 
Las primeras interpolaciones se calculan con una temperatura de 450 ◦C. 
Para el H2: 𝑦 = 1 + ((
450−400
500−400
) ∗ (4 − 1))= 2.5 
Para el CO: 𝑦 = 38 + ((
450−400
500−400
) ∗ (33 − 38))= 35.5 
Para el CO2: 𝑦 = 47 + ((
450−400
500−400
) ∗ (46 − 47))= 46.5 
Para el CH4: 𝑦 = 14 + ((
450−400
500−400
) ∗ (17 − 14))= 15.5 
Las segundas interpolaciones se calculan con una temperatura de 675 ◦C. 
Para el H2: 𝑦 = 13 + ((
675−600
700−600
) ∗ (20 − 13))= 18.25 
Para el CO: 𝑦 = 37 + ((
675−600
700−600
) ∗ (38 − 37))= 37.75 
Para el CO2: 𝑦 = 25 + ((
675−600
700−600
) ∗ (20 − 25))= 21.25 
Para el CH4: 𝑦 = 25 
83 
 
Por último se extrapolara con una temperatura de 900 ◦C. 
Para el H2: 𝑦 = 13 + ((
900−600
700−600
) ∗ (20 − 13))= 34 
Para el CO: 𝑦 = 37 + ((
900−600
700−600
) ∗ (38 − 37))= 40 
Para el CO2: 𝑦 = 25 + ((
900−600
700−600
) ∗ (20 − 25))= 10 
Para el CH4: 𝑦 = 25 
En la tabla 9 se aprecian los valores de los gases obtenidos en las interpolaciones 
y la extrapolación, con estos valores se procederá a realizar el cálculo de la 
densidad y viscosidad de la mezcla de gases en el interior del separador ciclónico. 
Tabla 9 – Variación de los gases de pirolisis en función de la temperatura. 
Temperatura (◦C) H2 (%) CO (%) CO2 (%) CH4 (%) 
450 2.5 35.5 46.8 15.5 
675 18.25 37.75 21.25 25 
900 34 40 10 25 
                       Fuente: Autor 2018. 
DENSIDAD 
Los gases que entran al ciclón cumplen con las leyes de los gases ideales; para 
poder determinar la densidad de los gases a determinada temperatura se utiliza la 
ecuación de estado de los gases ideales: 
𝑷𝑽 = 𝒏𝑹𝑻 (4) 
En donde:  
 P= Presión. 
 V= Volumen. 
 n= moles de gas. 
 R= constante universal de los gases ideales. 
 T= temperatura. 
Pero   𝑛 = 𝑚/𝑀  Donde (m) es la masa del gas y M su masa molecular. 
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La ecuación de estado quedaría de la forma: 
𝑃𝑀𝑉 = 𝑚𝑅𝑇 
Se puede deducir la ecuación Para calcular la densidad de una mezcla de gases a 





Por medio de esta ecuación se calcularan las densidades de la mezcla de gases a 
diferentes temperaturas y presiones de trabajo; ?̅? es la masa molecular media, que 
se calcula a continuación.  
Masa molecular de los gases: 
H2 (Hidrogeno) = 2.016 molˉ¹̄.   
CO (Monóxido de carbono) = 28.01 molˉ̄¹.  
CO2 (Dióxido de carbono) = 44.01 molˉ̄¹.  
CH4 (Metano) = 16.046 molˉ¹̄. 
B.C 6.93 kg de volátiles a una temperatura de 450 ◦C. 
H2 (2.5%) = 0.173 kg/2.016 molˉ̄¹        = 0.0858 kg-mol. 
CO (35.5%) = 2.46 kg/28.01 molˉ̄¹       = 0.0878 kg-mol. 
CO2 (46.8%) = 3.243 kg/44 molˉ̄¹        = 0.0737 kg-mol. 
CH4 (15.5%) = 1.074 kg/16.046 molˉ̄¹ = 0.0669 kg-mol. 
                                                          Ʃ = 0.3142 kg-mol. 
?̅? =  
6.93 𝑘𝑔
0.3142 𝑘𝑔−𝑚𝑜𝑙
= 22.056 molˉ̄¹. 
1g-mol de un gas ideal ocupa 22414 lts. 
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Se halla la densidad de la mezcla a una presión es de 74.65 kpa, una masa molar 
media de 22.056 molˉ̄¹, la constante universal de los gases 8.21 
𝐾𝑝𝑎∗𝑚³
𝑚𝑜𝑙∗𝑘
, y una 







= 0.2738 kg/m³ 
B.C 6.93 kg de volátiles a una temperatura de 675 ◦C. 
H2 (18.25%) = 1.265 kg/2.016 molˉ̄¹   =  0.6274 kg-mol. 
CO (37.75%) = 2.616 kg/28.01 molˉ̄¹  = 0.0933 kg-mol. 
CO2 (21.25%) = 1.473 kg/44 molˉ̄¹     = 0.0334 kg-mol. 
CH4 (25%) = 1.732 kg/16.046 molˉ¹̄   = 0.1079 kg-mol. 
                                                         Ʃ = 0.862 kg-mol. 




Se halla la densidad de la mezcla a una presión es de 74.65 kpa, una masa molar 
de 8.039 molˉ̄¹, la constante universal de los gases 8.21 
𝐾𝑝𝑎∗𝑚³
𝑚𝑜𝑙∗𝑘
, y una temperatura 







= 0.076 kg/m³ 
B.C 6.93 kg de volátiles a una temperatura de 900 ◦C. 
H2 (34%) = 2.356 kg/2.016 molˉ̄¹      =  1.1686 kg-mol. 
CO (40%) = 2.772 kg/28.01 molˉ¹̄     = 0.098 kg-mol. 
CO2 (10%) = 0.693 kg/44 molˉ¹̄        = 0.0157 kg-mol. 
CH4 (25%) = 1.732 kg/16.046 molˉ̄¹ = 0.108 kg-mol. 
                                                       Ʃ = 1.3903 kg-mol. 
?̅? =  
6.93 𝑘𝑔
1.3903 𝑘𝑔−𝑚𝑜𝑙
= 4.984 molˉ¹̄. 
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Se halla la densidad de la mezcla a una presión es de 74.65 kpa, una masa molar 
de 4.984 molˉ¹̄, constante universal de los gases 8.21 
𝐾𝑝𝑎∗𝑚³
𝑚𝑜𝑙∗𝑘
, y una temperatura de 







= 0.038 kg/m³ 
 
VISCOSIDAD 
La viscosidad absoluta en el fluido varía con la temperatura, se incrementa cuando 
aumenta la temperatura en los gases y disminuye en los líquidos. 
Para calcular la viscosidad absoluta se utiliza el método de Watson. 
Si se conoce el valor de la viscosidad para una cierta temperatura y presión 
reducida, puede calcularse µcʼ mediante la expresión µcʼ = µ /µr; Si se conocen los 
valores críticos de P-V-T se puede estimar µc a partir de la ecuación:  








En las que µcʼ está expresado en micropoises, pc en atmósferas, Tc en K y Vc en 
cc por gramo-mol. 





















Donde cada variable es n= cantidad total de componentes, i = número de 
componentes en la mezcla,  xi= es la fracción molar del componente  i. 
Ellas son importantes en la determinación del factor de compresibilidad (Z) y en la 
determinación de la viscosidad reducida  μr = μ / μcʼ. 
Pr = (P mezcla)/Pc’, Tr = (T mezcla)/Tc'   ,   μr = (    μ mezcla)/μc'     , μr este valor 
sale de la grafica  
La ley de los estados correspondientes permite la utilizar los gráficos generalizados 
para todas las sustancias de la naturaleza, determinar la viscosidad reducida de la 
misma. Los valores críticos y fracción molar  se obtienen de  la tabla 10. 
 
Tabla 10 - Constantes y fracciones molares de los gases a diferentes temperaturas. 













Pc (kpa - 
atm) 
Tc (k) 
HIDROGENO 2.5 0.025 18.25 0.1825 34 0.34 1297-12.8 33.2 
MONOXIDO DE 
CARBONO 






46.8 0.468 21.25 0.2125 10 0.10 7873-77.7 431 
METANO 15.5 0.155 25 0.25 25 0.25 4640-45.8 191 
Fuente: O. A. Uychara y K. M. Watson, Nat. Perroleum News. 
Se utiliza la gráfica de la figura 6 para calcular la viscosidad reducida de las mezclas 




Figura 6 – Viscosidad reducida en función de la temperatura reducida, para 
distintos valores de la presión reducida. 
Fuente: O. A. Uychara y K. M. Watson, Nat. Perroleum News. 
Para el calculo de la viscosidad absoluta de la mezcla de gases se utilizan los 
valores de la presion critica, temperatura critica y fracion molar a una temperatura 
de 723 k lo cules se encuentran en la tabla 10.  
 
Pc’ = (0.025)(1297)+(0.355)(3495)+(0.468)(7873)+(0.155)(4640)= 5676.91 kpa 
Tc’ = (0.025)(33.2)+(0.355)(133)+(0.468)(431)+(0.155)(191)= 279.3 k. 
 
Se calcula la viscosidad critica. 
μc  = 7.70 (2.016) ˄1/2 * (12.8) ˄ 2/3 * (33.2) ˄ -1/6 = 33.37 micropoise para el 
Hidrogeno  
μc  = 7.70 (28.01) 1/2 * (34.49) 2/3 * (133) -1/6 =   191.11 micropoise para el 
Monoxido de carbono  
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μc  = 7.70 (44.01) 1/2 * (77.7) 2/3 * (431) -1/6 = 338.42 micropoise para el Dioxido 
carbono 
μc  = 7.70 (16.046) 1/2 * (45.8) 2/3 * (191) -1/6 = 164.53 micropoise para el Metano 
Ahora se calcula μc'. 
μc'= (0.025)(33.37)+(0.355)(191.11)+(0.468)(338.42)+(0.155)(164.53)=252.56 
micropoise  
Pr = (P mezcla)/Pc'    Pr = (74.65 kpa)/(5676.91 kpa) = 0.013     Tr = (T mezcla)/Tc'     
Tr = (723 ºk)/(279.3 ºk) = 2.58 
El valor para μr a partir de la grafica 6 es= 1.1 
La μ de la mezcla = μr *μc'  = (1.1) ( 252.56) = 277.816 micropoise 0.0000277816 
pascal*s 
 
Para el calculo de la viscosidad absoluta de la mezcla de gases se utilizan los 
valores de la presion critica, temperatura critica y fracion molar a una temperatura 
de 948 k lo cules se encuentran en la tabla 10. 
  
Pc’ = (0.1825)(1297)+(0.3775)(3495)+(0.2125)(7873)+(0.25)(4640)= 4389.07 kpa 
Tc’ = (0.1825)(33.2)+(0.3775)(133)+(0.2125)(431)+(0.25)(191)= 195.6 k. 
μc'= (0.1825)(33.37)+(0.3775)(191.11)+(0.2125)(338.42)+(0.25)(164.53)=191.28 
micropoise  
Pr = (P mezcla)/Pc'    Pr = (74.65 kpa)/(4389.07 kpa) = 0.017    Tr = (T mezcla)/Tc'     
Tr = (948 ºk)/(195.6 ºk) = 4.84 
El valor para μr a partir de la grafica es= 1.6 
La μ de la mezcla = μr * μc'  = (1.6) ( 191.28) = 306.049 micropoise 0.0000306049 
pascal*s 
 
Para el calculo de la viscosidad absoluta de la mezcla de gases se utilizan los 
valores de la presion critica, temperatura critica y fracion molar a una temperatura 
de 1173 k lo cules se encuentran en la tabla 10. 
  
Pc’ = (0.34)(1297)+(0.40)(3495)+(0.10)(7873)+(0.25)(4640)= 3786.28 kpa 
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Tc’ = (0.34)(33.2)+(0.40)(133)+(0.10)(431)+(0.25)(191)= 155.338 k. 
μc'= (0.34)(33.37)+(0.40)(191.11)+(0.10)(338.42)+(0.25)(164.53)=162.76 
micropoise  
Pr = (P mezcla)/Pc'    Pr = (74.65 kpa)/(3786.28 kpa) = 0.019    Tr = (T mezcla)/Tc'     
Tr = (1173 ºk)/(155.338 ºk) = 7.5 
El valor para μr a partir de la grafica es= 2.2 





Se halla el diametro hidraulico para la seccion de la entrada de los gases al interior 







Donde A es el área de la sección transversal del conducto y P es el perímetro 
mojado. 

























𝐴 = ¶ ∗ 𝑟² 
 
A= ¶*(0.023075 m)²=0.00167275 m² 
 
El diametro hidraulico para la salida de los gases sera de: 
 Dh = 62 mm 
 
Se calcula el caudal para cada velocidad de entrada: 
 𝑄1=(0.00167275 m² * 15.2 m/s)= 0.0254258 m³/s 
 𝑄2=(0.00167275 m² * 21.3 m/s)= 0.0356295 m³/s 




Se comprueban las caracteristicas de flujo masico en el interior del equipo. 
 
?̇? =  𝐐 ∗ 𝛒 (11) 
 
Para cada velocidad de entrada del flujo se tienen valores del caudal del flujo: 
 
El primer calculo del flujo masico se obtiene a travez de determinar el caudal a una 
velocidad de entrada de 15.2 m/s y una densidad de la mezcla a una temperatura 












El segundo calculo del flujo masico se obtiene a travez de determinar el caudal a 
una velocidad de entrada de 21.3 m/s y una densidad de la mezcla a una 














El tercer calculo del flujo masico se obtiene a travez de determinar el caudal a una 
velocidad de entrada de 27.4 m/s y una densidad de la mezcla a una temperatura 












El cuarto calculo del flujo masico se obtiene a travez de determinar el caudal a una 
velocidad de entrada de 15.2 m/s y una densidad de la mezcla a una temperatura 












El quinto calculo del flujo masico se obtiene a travez de determinar el caudal a una 
velocidad de entrada de 21.4 m/s y una densidad de la mezcla a una temperatura 












El sexto calculo del flujo masico se obtiene a travez de determinar el caudal a una 
velocidad de entrada de 27.4 m/s y una densidad de la mezcla a una temperatura 












El septimo calculo del flujo masico se obtiene a travez de determinar el caudal a una 
velocidad de entrada de 15.2 m/s y una densidad de la mezcla a una temperatura 














El octavo calculo del flujo masico se obtiene a travez de determinar el caudal a una 
velocidad de entrada de 21.3 m/s y una densidad de la mezcla a una temperatura 












El noveno calculo del flujo masico se obtiene a travez de determinar el caudal a una 
velocidad de entrada de 27.4 m/s y una densidad de la mezcla a una temperatura 












NUMERO DE REYNOLDS 
 
Se calcula el numero de Reynolds con el fin de conocer como es el movimiento del 
gas en el interior del ciclon. 
𝑹𝒆 =











𝝅 ∗ 𝑫 ∗ 𝝁
 
 
El primer cálculo del número de Reynolds es para un flujo másico de 0.006961 kg/s, 






𝜋 ∗ 0.102𝑚 ∗ 0.0000277816 𝑝𝑎𝑠𝑐𝑎𝑙 ∗ 𝑠
= 3127.69 
 
Flujo en transición  
 
El segundo cálculo del número de Reynolds es para un flujo másico de 0.0009755 
kg/s, un diámetro de 0.102 m y una viscosidad de 0.0000277816 pascal*s. 












El tercer cálculo del número de Reynolds es para un flujo másico de 0.01254 kg/s, 











El cuarto cálculo del número de Reynolds es para un flujo másico de 0.001932 kg/s, 











El quinto cálculo del número de Reynolds es para un flujo másico de 0.002707 kg/s, 













El sexto cálculo del número de Reynolds es para un flujo másico de 0.003483 kg/s, 











El séptimo cálculo del número de Reynolds es para un flujo másico de 0.0009661 











El octavo cálculo del número de Reynolds es para un flujo másico de 0.001353 kg/s, 











El noveno cálculo del número de Reynolds es para un flujo másico de 0.001741 kg/s, 
















Cuando el fluido es enviado a condiciones de flujo laminar (Re ≤ 2100), el factor de 
fricción solo depende del número de Reynolds y se calcula a partir de la ecuación 








Para el calculo de la friccion turbulenta se empleara la correlacion de Palov, estando 






















La rugosidad del material  (є), diametro interno D 
Para poder determinar la rugosidad del material se selecciona el valor para el acero 






Tabla 11 – Rugosidad de algunos materiales. 
 
Material 
Aspereza de superficie 
(mm) 
Tubos estirados( Latón, plomo, vidrio y similares) 0.00152 
Acero comercial o hierro  0.0457 
Hierro fundido esfaltado 0.122 
Hierro galvanizado 0.152 
Hierro fundido  0.259 
Duelas de madera 0.183-0.9914 
Concreto 0.305-3.05 
Acero remachado 0.914-9.14 
Fuente: [43]. 
 
є =  0.0457 mm =  4x10−5 m 
D= 0.102 m  
 
Para el primer calculo de la friccion se emplea el Re=3127.69 
 






















Para el tercer calculo de la friccion se emplea el Re= 5634.43 
 




























































Se halla el diametro hidraulico para la seccion de la entrada de los gases al interior 











= 22.8571 mm 
 
Se calcula el area de la enttrada del separador ciclonico Stairmand: 
 
𝐴 = ¶ ∗ 𝑟² 
 
A= ¶*(0.0114285 m)²=0.0004103 m² 
 
El diametro hidraulico para la salida de los gases sera de: 
 Dh = 40 mm 
 
Se calcula el caudal para cada velocidad de entrada: 


















                               Vista lateral                            Vista isométrica 




Vista isometrica del modelo a simular. 





PASO A PASO 
 
Se abre el programa ANSYS Workbench, en la ventana de Toolbox se selecciona 
el Analisis de sistemas fluid flow (Fluent), se da doble click en la palabra fluent 
ubicada en la parte inferior del cuadro generado y se nombra Separador Ciclonico, 
Figura 1. 
 
Figura 1-Inicio ANSYS Workbench. 
 
Se da doble click sobre geometry, se abre el programa DesingModeler y en el una 
ventana que contiene diferentes unidades en el cual se selecciona las unidades a 





Figura 2- Programa DesingModeler. 
Se importa el archivo IGES el cual contiene el modelo del dispositivo al programa 
DesignModeler desde la pestaña fila se se da click en importar geometria externa, 
se busca el punto de ubicación del archivo y se carga, posteriormente se da click en 













Se cierra la ventana de DesingModeler y se abre la ventana de Mesh desde el 















En la ventana Meshing se observa un recuadro el cual se pueden obserbar los 
detalles de la geometria (Tabla 1), y en ella sus valores como Definicion,cuadro 











Ahora se visualizan los detalles del solido en la Tabla 2, el cual contiene 
propiedades graficas,definiciones, cuadro limite, propiedades y estadisticas. 
 
 




En la Tabla 3 se aprecian los detalles de la malla con sus valores correspondientes 
al mallado como por ejemplo en la opcion de valores por defecto se modifica para 
generar una malla mucho mas fina, se selecciona la casilla relevancia y se da un 
valor de 100, despues se pasa a la ocion de dimencionamiento y se selecciona la 
casilla de relevancia de centro y se cambia a fina, en la casilla de suavisado de la 
malla se selecciona medio, en la casilla de trancicion se selecciona lenta; otras 
opciones son dimencionamiento, inflacion, mallado de montaje, opciones de 










Se da doble click en en icono Generate Mesh y se forma el mallado correspondiente; 










En el recuadro superior derecho se selecciona la pestaña llamada solido y se 
selecciona el icono llamado face, despues se procede a seleccionar las caras del 
equipo dando click derecho para isertar la selección de nombre realizando el mismo 













Ahora se cierra la ventana de Meshing y se abre el setup desde la ventana principal 
de ANSYS iniciando con una ventana de configuraciones de fluent el cual se va a 
seleccionar en opciones la opcion de Double Precision como se observa en la Figura 
7. 
 
Figura 7-Iniciacion del Setup. 
 
AL inicio del setup fluent aparece un recuadro General en donde se encuentran 
unos botones de opciones como lo son escala, reportes de calidad entre otros, se 
ingresa al botón escala y se configuran las unidades que en este caso serán  
milímetros, Figura 8. 
 
 
Figura 8-Unidades del modelado. 
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En la Figura 9 la solución general se chulea el cuadro de gravedad para activarla, 
después se inserta el valor de -9.81 m/s² en el cuadro del eje y.  
 
 
Figura 9-Soluciones Generales. 
 
En la parte izquierda con un fondo blanco se encuentran los botones que conforman 
el procedimiento para la solución de la simulación, en estos botones se selecciona 
Modelo y se abre el recuadro en la parte derecha en el cual se encuentran las 
funciones que activan la forma de operar el equipo como lo son multiface, energía, 
Viscosidad, radiación, intercambiador de calor, especies, fase discreta, 






Se da clic en el modelo de viscosidad y se abre la ventana de opciones en el que 
se visualiza el tipo de modelos de flujo para el equipo, en este caso se selecciona 
k-épsilon modelo RNG opción Swirl Dominated Flow. Este es un modelo de 
viscosidad de remolino que utiliza dos ecuaciones de transporte para representar 
las propiedades del flujo,  Figura 11. 











En la ventana Modelos se selecciona la face discreta y se da click en el boton editar, 
se abre una tabla del modelo de face discreta y acontinuacion se selecciona la 
pestaña rastreo y en el recuadro de parametro de registro se edita el  maximo 















En la pestaña numerica se encuentra el recuadro de opciones de rastreo el cual 
contiene una pestaña de control de exactitud el cual se chulea y se activa una casilla 
de tolerancia, se asigna una valor de 1e-07, En el recuadro derecho llamado 
esquema de selección de registro se deselecciona la casilla automatica y en 














Acto seguido se selecciona la opcion de inyeccion en la tabla de modelo de face 


















El nombre es inyeccion-0 por defecto, se secelecciona y se da click en el boton 
conjunto el cual abre la ventana que contiene las propiedades de inyeccion como 
se aprecia en la Figura 15.  
Se crea una inyección de tipo superficie, la superficie de lanzamiento es la entrada 
del equipo, como tipo de partícula se selecciona inerte, como material se escoge el 
carbón y el diámetro de distribución uniforme. 
En la pestaña de propiedades de punto se chulean las dos casillas: caudal de escala 
por area de cara, inyectar usando la direccion normal de la cara y  despues se 
defienen variables como lo son el diametro de particula (0.005 mm), velocidad (15.2 
m/s) y flujo masico (81.8665 kg/m³).  
Despues de agregar los valores corespondientes se da click en ok, se da click en 
cerrar de la ventana de inyeccion y por ultimo ok en la ventana de modelo de face 
discreta..  
 
   
Figura 15-Tabla de conjunto de propiedades de la inyeccion. 
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En la ventana blanca al lado izquierdo se seleccona el boton de materiales y 
despues abre el recuadro de materiales como lo son: fluidos, solidos y en este caso 
particula inerte. 
Despues se seleciona el boton de fluido el cual abria  la tabla  para configurar el 
material que se desea trabajar, Figura 16  
En esta tabla se puede cambiar el nombre del material para este proyecto se 
nombro como mezcla, se selecciona el tipo de material (fluido); Tambien se puede 
selecionaar el material en un lista desplegable y si no se encuentra se puede 
agregar un nuevo material y editar sus propiedades como se hace en esta 
simulacion, densidad 0.2738 kg/m³ y la viscocidad 2.77816 e-5 kg/m*s, finalmente 










En la figura 17 se visualiza la tabla de partícula inerte, se edita la tabla para este 
















En la ventana blanca al lado izquierdo se seleccona el boton de condiciones de zona 
celular y se abre el recuadro de esta opcion, ahora se da click en el boton de 
condiciones de operación y se abre la ventana de esta opcion, ahora se ingresa el 
valor de la presion en condiciones de opaion que correnponde a 74650 Pascal, 














En el recuadro de condiciones de contorno se selecciona la zona de la entrada del 
equipo y se da click en el boton tipo el cual contiene una lista despegable de tipos 
de condicion limite para esta zona, se selecciona la velocidad de entrada y se abrira 
la ventana respectiva en el que se editaran las condiciones para esta zona. 
En la pestaña momento se ingresa la velocidad de entrada 15.2 m/s y la presion de 
74650 Pascales, en el recuadro de turbulencia de la lista desplegable se selecciona 
la opcion de intencidad y diametro hidraulico y se procede a llenar las casiilas con 












En la pestaña parametros de face discreta se encuentra un recuadro llamado tipo 
BC face discreta y de la lista desplegrable se selecciona reflejar lo que  significa que 
la particula rebotara fuera del limite con un cambio de impulso, por ultimo se da click 

















En el recuadro de condiciones de contorno se selecciona la zona de la salida de 
gases del equipo y se da click en el boton tipo, se selecciona la presion de salida y 
se abrira la ventna respectiva en el que se editaran las condiciones para esta zona. 
En la pestaña momento la presion sera de 0 Pascales, en el recuadro de turbulencia 
de la lista desplegable se selecciona la opcion de intencidad y diametro hidraulico y 
se procede a llenar las casiilas con una turbulencia del 5% y un diametro hidraulico 













En la pestaña parametros de face discreta del tipo BC face discreta y de la lista 
desplegrable se selecciona escapar, informa que la particula a escapado cuando se 
encuantra con el limite, se terminan los calculos de trayectoria; por ultimo se da click 

















En el recuadro de condiciones de contorno se selecciona la zona de la salida de 
solidos del equipo y se da click en el boton tipo, se selección a la presion de salida 
y se abrira la ventna respectiva en el que se editaran las condiciones para esta zona. 














En la pestaña parametros de face discreta del tipo BC face discreta y de la lista 
desplegrable se selecciona atrapar, informa que la particula a sido atrapada, se 

















En la ventana blanca al lado izquierdo se seleccona el boton de valores de 
referencia y despues abre el recuadro con unas casillas de valores de referencia el 
cual es pocible modificar esta informacion, por lo tanto los valores  a cambiar son 
densidad 0.2738 kg/m³, presion 74650 pascales, temperatura 723 k, velocidad 15.2 
















En la ventana blanca al lado izquierdo se seleccona el boton de inicializacion de 
solucion abriendo un recuadro que contiene los metodos de inicializacion en el cual 















En la ventana blanca al lado izquierdo se seleccona el boton de ejecutar calculo 
abriendo un recuadro que contiene 3 casiillas; En la primera casilla se establece el 
numero de iteraciones a realizar en este caso son 900 iteraciones, en la segunda 
casilla se establece un intervalo de informe el cual sera 50 y en la ultima casilla se 















En la opción de resultados se visualiza los resultados de la simulación CFD. 
En la gráfica que se visualiza una convergencia general dando paso a la solución 

















Se cierra la ventana Fluent y se abre la ventana Resultados desde el inicio de 




Figura 29- Ventana de resultados. 
 
 
Se da click en el icono de contorno localizado en la barra horizontal superior 




Figura 30-Insertar contorno. 
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Se abre un recuadro el cual contiene los detalles del contrno, dentro de este se 
tienen cuatro pestañas:geometria, etiquetas,render y vista. 
Seleccionando la pestaña geometria se activan las opciones de modificacion, la 
locacion la cual se va a llevar el analisis sera de todas las partes del equipo, para 
seleccionar todas las partes se da click en los tres pntos suspencivos y se 












Despues se da click en ok y en el recuadro de contorno se aprecia la opcion de 
variable que contiene una lista desplegable de variables, se selecciona la presion y 















Ahora se da click en el icono de locacion y de la lista desplegable se selecciona la 




Figura 33-Selección de plano. 
 
En la figura 34 se observa la ventana de insertar plano, se da click en ok y se abren 




Figura 34-Insertar plano 
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En el recuadro inferior izquierdo se define el metodo de la lista desplegable a plano 
















En  la ventana superior izquierdad en las opciones de locaciones de usuario se da 




Figura 36-Editar contorno. 
 
 
Despues se editan los detalles del contorno empezando por la locacion dando click 
en los puntos suspensivos para poder acceder a la ventana de selección  de 




Figura 37-Selección de locacion plano. 
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Despues se da click en ok y en el recuadro de contorno se aprecia la opcion de 
















En el recuadro de contorno la opcion de variable se selecciona la velocidad y se da 




Figura 39-Contorno de velocidad en el plano YZ. 
 
 
Acto seguido se da click en el icono de vector localizado en la barra horizontal 




Figura 40-Insertar vector. 
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Se abre un recuadro el cual contiene los detalles del vector, dentro de este se tienen 
cuatro pestañas:geometria, etiquetas,render y vista. 
Seleccionando la pestaña geometria se activan las opciones de modificacion, la 
locacion la cual se va a llevar el analisis sera de todas las partes del equipo, para 
seleccionar todas las partes se da click en los tres pntos suspencivos y se 
seleccionan toddas las partes como se muestra en la Figura 41. 
 
 










Despues se da click en ok y en el recuadro de vector se aprecia la opcion de variable 
que contiene una lista desplegable de variables, se selecciona la velocidad y se da 















se da click en el icono de lineas de corriente localizado en la barra horizontal 
superior activando la opcion de insertar lineas de corriente, se da click en ok, Figura 
43. 
 
Figura 43-Insertar líneas de corriente. 
 
 
Seleccionando la pestaña geometria se activan las opciones de modificacion, la 





Figura 44-Selección de locación de líneas de corriente. 
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Se da clic en el icono de locación y de la lista desplegable se selecciona la opción 




Figura 46-Region central del vórtice. 
 
 




Figura 47-Insertar vórtice. 
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En el recuadro inferior izquierdo en detalles de la región central del vórtice se  
















Para poder estudiar el comportamiento de las partículas dentro del separador 
ciclónico lo primero que se debe realizar es importar el archivo de rastreo de 
partículas desde la pestaña fila opción importar, importar fila de rastreo de partícula 




Figura 49-Importar particulas. 
 
 
Se abre una ventana donde contiene un icono el cual se da click y se busca el origen 
del archivo de particulas, despues de seleccionar el archivo se da click en abrir y 




Figura 50-Ventana para importar el registro de particula. 
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Ahora se carga el registro de particulas en el programa de resultados y se observa 




Figura 51-Trayectoria de particulas. 
 
 
Despues se selecciona el icono de las particulas ubicado en el recuadro superior 
izquierdo y se da click derecho, de la lista desplegable se da click en editar, 
aparecera el recuadro inferior izquierdo que contie las opciones para editar los 




Figura 52-Detalles de las particulas de carbono. 
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Del recuadro de detalles de las particulas se selecciona la pestaña de color, una de 
las opciones de esta pestaña es el modo que contiene las opciones de constante y 




Figura 53-Pestaña color. 
 
 
Se selecciona el modo variable y este modo activa un recuadro que contiene las 
opciones para editar la varieble que este seleccionada, en este caso la variable 




Figura 54-Selección de variable. 
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En el recuadro inferior izquiedo se slecciona la pestaña de simbolo  se chulea la 
casilla de mostrar trayectoria y se activan las opciones como tipo de registro de una 
lista desplegable se selecciona linea, se chulea la casilla mostrar numero de 




Figura55-Trayectoria de 4 particulas. 
 
 
Ahora en el recuadro de los detalles de las particulas se selecciona la pestaña 
geometria y en la casilla de trayectorias maximas se modifica el valor por 216 como 




Figura 56-Maximo numero de trayectorias. 
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En la pestaña color de la opcion variable se selecciona de la lista desplegable el 




Figura 57-Tiempo de particulas. 
 
 
En la pestaña color de la opcion variable se selecciona de la lista desplegable la 




Figura 57-Velocidad de particulas. 
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En la pestaña color se selecciona la opcion modo y de la lista desplegable se cambia 





Figura 58-Cambio de modelo. 
 
 
Ahora se da click en la pestaña de simbolo y se chulea la casilla de mostrar simbolos 
y en la opciones que se activan de esta casilla se modifica la casilla de intervalo de 
tiempo a un valor de 0.05, el simbolo escogido de la lista desplegable es bola y la 
escala se modifico a 0.5. 
Se desactivan las dos casillas siquientes que corresponden a mostrar trayectoria de 
particulas y mostrar numero de trayectoria de particulas, Finalmente se da click en 




Figura 59 Particulas. 
